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SAMENVATTING 
Anthurium andreanum is een langzaam groeiende plant. Hoewel enig onderzoek is verricht naar 
de invloeden van klimaatsfactoren op de groei van Anthurium andreanum, was tot nu toe nau-
welijks iets bekend over karakteristieken van de fotosynthese en verdamping in samenhang met 
klimaatsfactoren. Dit verslag beschrijft het onderzoek naar de effecten van het klimaat op de 
productie van Anthurium andreanum. Uit het onderzoek is gebleken dat de snelheid van de 
fixatie van C02 in bladeren van Anthurium andreanum relatief langzaam verloopt. Gezien de 
langzame groei van Anthurium is dit niet verwonderlijk. Uit aanvoerstatistieken blijkt de pro-
ductie van Anthurium over het gehele jaar vrij constant te zijn, met uitzondering van de maan-
den januari, februari en maart. Deze daling van de aanvoer lijkt vooral het gevolg te zijn van 
knopabortie door weinig licht tijdens de wintermaanden. De ontwikkeling van de plant in na-
jaar en winter wordt ook aanzienlijk vertraagd, doordat de uitgroei van jonge bladeren gedeel-
telijk wordt uitgesteld tot het volgende voorjaar. De oorzaak van deze vertraging van de ont-
wikkeling is niet geheel duidelijk. Bij een gelijke temperatuur (en ongeveer dezelfde hoeveel-
heid licht) blijkt de ontwikkeling in het najaar langzamer te verlopen dan in het voorjaar. Dit 
was met name het geval bij de rassen 'Sonate' en 'Fantasia'. Het verschil was bij 'Tropical' 
kleiner. 
In de zomermaanden is de hoeveelheid licht overmatig, met als gevolg hoge temperaturen en 
lage luchtvochtigheden in de kas. In deze periode blijkt de fotosynthese minder efficiënt te 
verlopen dan in andere jaargetijden. In voor- en najaar waren de gemeten waarden voor de 
netto-fotosynthese en de geleiding van de stomata hoger dan in zomer en winter. De lage waar-
den in de winter waren het gevolg van weinig licht. De oorzaken van de lage fotosynthese en 
verdamping in de zomer zijn minder evident. In de zomermaanden trad na het middaguur een 
middagdepressie op zich manifesterend als afnemende fotosynthese en sluitende huidmondjes. 
De middagdepressies waren sterker naarmate de temperatuur hoger was. Uit suiker- en zet-
meelbepalingen kwam naar voren dat de accumulatie van zetmeel in het voorjaar veel groter 
was dan in de zomer. In de accumulatie van sucrose was geen verschil waarneembaar. De resul-
taten suggereren dat de vermindere fotosynthese in de zomermaanden en de middagdepressies 
(die optraden in zowel de zomer als onder warme omstandigheden in het voorjaar) vooral het 
gevolg waren van waterstress. De afname van de fotosynthese ging immers gepaard met een 
gedeeltelijke sluiting van de huidmondjes en de gevonden gehaltes aan koolhydraten waren in 
het voorjaar hoger dan in de zomer. Derhalve lijkt het erop dat de afname van de fotosynthese 
niet het gevolg was van accumulatie van koolhydraten in het blad. Een van de meest opvallende 
resultaten was dat door een pendelend scherm de fotosynthese sterk kan afnemen. Dit ging ook 
weer gepaard met een sluiting van de huidmondjes. In de zomermaanden waren de verschillen 
in fotosynthese en verdamping tussen planten in krijt- en schermkassen vaak minimaal. Uit het 
onderzoek is geen verschil in productie waargenomen tussen schermen en krijten. 
Het doseren van C02 bleek een positief effect te hebben op de bladfotosynthese. De verschillen 
waren het grootst onder lichtrijke omstandigheden. Het verrijken van de kaslucht met C02 had 
onder donkere omstandigheden een klein bevorderend effect. Te allen tijde was onder hoge 
C02-gehaltes de verdamping lager. Doseren van C02 had in dit onderzoek geen productiever-
hoging tot gevolg. Wel was de gemiddelde diameter van de schutbladeren 0,5 cm groter in de 
kassen waar C02 werd gedoseerd. 
Resumerend kan worden gesteld dat de hoeveelheid beschikbare assimilaten voor de aanleg van 
bloemen alleen gedurende de wintermaanden beperkend is. Tijdens deze periode vindt abortie 
van bloemen plaats en wordt de ontwikkeling opvallend vertraagd. In de zomermaanden is het 
handhaven van een gematigde temperatuur en een voldoende hoge RV belangrijker dan het 
toelaten van veel licht tot het gewas. 
1. INLEIDING 
1.1 ANTHURIUM ANDREANUM 
1.1.1 Herkomst en groei wijze 
Anthurium andreanum (familie Araceae) is een langzaam groeiende epifyt afkomstig uit de 
tropisch regenwouden van Midden- en Zuid-Amerika. De groei wordt gekenmerkt door een 
enigszins klimmende wijze. De planten hechten zich met luchtwortels vast (Criley, 1990). De 
hoofdsteel vormt jaarlijks drie tot acht bladeren, afhankelijk van de beschikbaarheid van voe-
dingselementen, klimaat, omgeving en cultivar. In de commerciële teelt worden eventuele zij-
scheuten meestal verwijderd. Na ieder ontwikkeld blad is de plant in principe in staat een 
bloem te vormen. De snelheid waarmee deze blad-bloem-cyclus verloopt is genetisch bepaald 





Figuur 1 Schematische weergave van de ontwikkeling van Anthurium andreanum. Aan de basis van 
ieder blad ontstaat in principe een bloeiwijze. De uitgroei van de bloem vindt pas plaats 
wanneer het ondersteunende blad is volgroeid. 
Al geruime tijd (± 80 dagen) voordat de bloem zichtbaar is bevindt deze zich, beschermd door 
een bladschede, als een ± 0,3 cm lang groeipunt aan de voet van het ondersteunende blad. Dit 
blad is nog niet volledig ontwikkeld en heeft over het gehele etmaal opgeteld, een min of meer 
negatieve netto-fotosynthese en is daardoor voor toevoer van assimilaten mede afhankelijk van 
andere bladeren. Gedurende de tijd dat het ondersteunende blad zich ontwikkelt is de bloem 
ogenschijnlijk in rust. Is het ondersteunende blad eenmaal volledig ontwikkeld en in staat vol-
doende te fotosynthetiseren, zodat het een netto-exporteur van suikers is geworden, dan begint 
de bloem met de uitgroei (Dai & Pauli, 1990). Tijdens de commerciële teelt van Anthurium 
andreanum wordt regelmatig het oudste blad verwijderd terwijl twee à drie volgroeide bladeren 
per plant worden aangehouden. Dit om het gewas voldoende open te houden, zodat bloemen 
ongestoord kunnen strekken, zonder krom te groeien, en voldoende licht diep in het gewas kan 
komen. 
1.1.2 Bloeiwijze 
De bloeiwijze is een cylindervormige spadix die ongeveer 300 onopvallende tweeslachtige 
bloemen draagt. De bloemen zijn op de spadix in spiralen gerangschikt. Het rijpen van de 
bloemen begint aan de basis van de spadix. De sierwaarde van de bloeiwijze wordt vooral be-
paald door het opvallende schutblad dat ongeveer dezelfde vorm heeft als het groene blad. De 
bloeiwijze wordt gedragen door een bladloze stengel (Criley, 1990). In het verloop van dit rap-
port wordt bij 'bloem' de algehele bloeiwijze bedoeld. 
1.2 FACTOREN DIE DE FOTOSYNTHESE EN VERDAMPING BEÏNVLOEDEN 
1.2.1 Algemeen 
In dit hoofdstuk worden verschillende factoren besproken die invloed hebben op de fotosynthe-
se en de verdamping bij Anthurium andreanum. Tegelijkertijd zal geprobeerd worden dit te 
vertalen naar de invloed op de productie van bloemen. 
Bij Anthurium andreanum kan na ieder gevormd blad in principe een bloem worden gevormd. 
Het aantal bloemen dat per jaar kan worden geproduceerd is dus vooral afhankelijk van het 
aantal bladeren dat per jaar wordt afgesplitst. De afsplitsingsnelheid van bladeren en bloemen 
is voornamelijk genetisch bepaald en maar ten dele afhankelijk van de temperatuur en de hoe-
veelheid beschikbare suikers. Laatstgenoemde factor is meer een randvoorwaarde voor afsplit-
sing, cq. de ontwikkeling met een vrij breed optimum. De afsplitsingsnelheid kan door teelt-
maatregelen dus maar ten dele worden gemanipuleerd. Met het oog op de productie van bloe-
men is het voor de teler van belang de snelheid van de ontwikkeling optimaal te houden zonder 
dat bloemen aborteren. 
Als na een blad geen bloem wordt gevormd is er sprake van een verstoring van de ontwikkeling 
van de plant. In Nederland vindt abortie van bloemen met name plaats in het late najaar en de 
winter. Hieruit kan worden afgeleid dat het overslaan van bloemen waarschijnlijk een gevolg is 
van weinig licht en dus een beperkte beschikbaarheid van suikers door weinig fotosynthese. 
Hoge temperaturen in combinatie met weinig licht (lees: weinig aanbod en veel vraag naar 
suikers) kunnen de beschikbaarheid van suikers verder beperken. 
1.2.2 Temperatuur 
Bloemontwikkeling 
Bloeminitiatie en -ontwikkeling vinden plaats bij temperaturen hoger dan 18°C en het tempera-
tuuroptimum ligt hoger dan 20°C (Criley, 1990). De temperatuur heeft een positief effect op de 
uitgroeisnelheid van de bloemstengel en het strekken van het schutblad. De mate van strekking 
van het schutblad is wellicht ook afhankelijk van de turgor van de plant. Het koelen van het 
blad schijnt de productie van Anthurium andreanum te verhogen onder lichtrijke omstandighe-
den, hoewel nooit is aangetoond dat abortie van bloemen een temperatuursafhankelijk feno-
meen is (Criley, 1990). Bepaalde rassen zijn zeer gevoelig voor knopabortie en het treedt soms 
al vroeg in het najaar op, wat wellicht een indicatie is dat hoge temperaturen in de zomermaan-
den hiervan mede de oorzaak zijn. De ontwikkelingssnelheid van planten is temperatuurafhan-
keiijk en binnen bepaalde grenzen positief gecorreleerd met de temperatuur (Salisbury & Ross, 
1992; Zamski & Schaffer, 1996). 
Netto-fotosynthese 
De temperatuur heeft een grote invloed op de fotosynthese, donker- en fotorespiratie. Alle drie 
processen hebben invloed op hetgeen bij fotosynthesemetingen gemeten wordt: de netto-
fotosynthese (A). De donkerreactie van de fotosynthese (Calvin-cyclus) is een enzymreactie en 
daardoor temperatuurafhankelijk. Hoge temperaturen hebben tot gevolg dat het verschil in 
dampspanning tussen het blad en de omgeving groter wordt, wat weer tot gevolg heeft dat de 
verdamping toeneemt. Excessief waterverlies kan leiden tot sluiting van de huidmondjes en 
daardoor tot een verminderde diffusie van CO2 naar de chloroplasten. 
De donkerrespiratie is ook een enzymreactie. Hoge temperaturen leiden meestal tot een ver-
snelde ontwikkeling en groei en dus een grotere vraag naar energie, waardoor de respiratie toe-
neemt. De donkerrespiratie zal dus bij hogere temperaturen toenemen. De Q10 voor respiratie 
tussen de 5 en 25°C is gewoonlijk 2-2,5 (Salisbury & Ross, 1992). Het is niet geheel duidelijk 
of de Calvin-cyclus in fotosynthetiserende cellen in zijn geheel actiefis. Waarschijnlijk is de 
donkerrespiratie tijdens de fotosynthese lager dan 's nachts (Krömer, 1995). 
Fotorespiratie is het proces waarbij het enzym Rubisco in plaats van een C02-moIecule een 02-
molecule bindt. Het gevolg hiervan is dat de doelmatigheid van de fotosynthese afneemt. De 
fotorespiratie neemt toe bij hoge temperaturen. 
Hoge temperaturen hebben ook een negatieve invloed op de oplosbaarheid van C02 in water 
(Salisbury & Ross, 1992; Flowers & Yeo, 1992). De fixatie van C02 door Rubisco vindt na-
melijk plaats in een waterig milieu (cytosol). 
Het is moeilijk in te schatten in hoeverre de temperatuur invloed heeft op de netto-fotosynthese 
door de verschillende hierboven genoemde factoren. 
1.2.3 Licht 
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Figuur 2 Verloop van de aanvoer van Anthurium andreanum als snijbloem op 
de Nederlandse veilingen (Statistiekboek VBN). 
licht op bloemaanleg verloopt via de fotosynthese (productie van suikers). Aangezien Anthuri-
um andreanum afkomstig is uit het tropische regenwoud, wordt aangenomen dat het een scha-
duwplant is en dus onder lichtarme omstandigheden zich goed kan ontwikkelen. Echter, de 
langzame groei van Anthurium is waarschijnlijk meer een aanpassing aan een beperkte be-
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schikbaarheid aan voedingsstoffen (Anthurium andreanum is een epifyt) en het is mogelijk dat 
Anthurium andreanum onder natuurlijke omstandigheden met meer licht beter groeit dan alge-
meen wordt aangenomen (Criley, 1990). Licht is een van de belangrijkste factoren voor de 
fotosynthese. In het algemeen kan de respons van de fotosynthese op een toenemende lichthoe-
veelheid worden beschreven met een de curve beschreven door Dai & Pauli, 1990 (zie 2.6.4). 
Bij zeer weinig licht is de fotosynthese negatief en kan deze het verbruik door respiratie niet 
compenseren. Het lichtniveau waarbij dit wel precies het geval is het lichtcompensatiepunt. 
Vanaf dit punt neemt de fotosynthese bij een toenemend lichtniveau vrijwel lineair toe. Voorbij 
een bepaald lichtniveau begint de toename van de fotosynthese af te nemen als gevolg van foto-
respiratie en een achterblijvende diffusie van C02 naar de chloroplasten (Salisbury & Ross, 
1992). 
In een gewas kan de beschikbaarheid van licht sterk verschillen door beschaduwing door 
buurplanten. Dit is vooral het geval wanneer sprake is van een weinig uniform gewas of omval-
lende planten. De algemene opvatting is dat sterk beschaduwde planten meer knopabortie ver-
tonen en bloemen met kleinere schutbladeren produceren. Het is onbekend hoeveel groeilicht 
nodig is voor een ongestoorde ontwikkeling van de plant, maar uit productiestatistieken van de 
Nederlandse veilingen valt af te leiden dat gedurende enkele maanden in het vroege voorjaar 
(januari t/m maart) de aanvoer van Anthurium vermindert (Figuur 2). Ervan uitgaand dat de 
ontwikkeling van een bloem ongeveer 100 dagen (van meristeem tot oogst) duurt en de kans op 
abortie in het begin van de ontwikkeling het grootst is, valt af te leiden dat de hoeveelheid licht 
vooral beperkend is in de maanden december en januari. 
1.2.4 C02 
Er is weinig bekend van het effect van het C02-gehalte van de lucht op de groei van Anthurium 
andreanum. Uit een enkel onderzoek bij Anthurium scherzerianum bleek dat het verhogen van 
het C02-gehalte geen invloed had op het aantal geproduceerde takken, maar wel een positief 
effect had op de grootte van het schutblad en het gewicht van de bloemen en bladeren 
(Blacquière & Stapel, 1996). Het verhogen van het C02-gehalte van de lucht kan een positief 
effect hebben op de snelheid waarmee het fotosyntheseproces verloopt. Vooral onder lichtrijke 
omstandigheden kan de fotosynthese door C02-dosering verbeteren door een vermindering van 
de fotorespiratie (Zamski & Schaffer, 1996; Salisbury & Ross, 1992; Goldschmidt & Huber, 
1992; Mooney et al., 1991; Hall & Rao, 1987; Mauney et al., 1979). Fotorespiratie vindt na-
melijk vooral plaats als het C02-gehalte rondom de fotosynthetiserende cellen in het blad erg 
laag wordt. 
Uiteindelijk zullen de extra geproduceerde suikers ook door de plant moeten kunnen worden 
aangewend voor de aanmaak van structurele verbindingen. Indien dit niet gebeurt kan op een 
gegeven moment sprake zijn van een terugkoppeling op de fotosynthese met als consequentie 
dat de verhoging van het C02-gehalte uiteindelijk geen of weinig effect heeft op de toename 
van biomassa (Foyer, 1988; Salisbury & Ross, 1992; Zamski & Schaffer, 1996). Anthurium 
andreanum is een langzaam groeiende plant en de vraag is of de plant in staat is de extra as-
similaten te gebruiken. 
Een vermindering van de efficiëntie van de fotosynthese als gevolg van verhoogde C02-
concentraties kan veroorzaakt worden door verschillende mechanismen: 
1. Gedeeltelijke sluiting van de huidmondjes, 
2. Een verminderde aanmaak van het enzym Rubisco, 
3. Een verminderde activiteit van Rubisco en 
4. Een ophoping van assimilaten. 
Ad 1. De stand van de huidmondjes wordt onder andere geregeld door de C02-concentratie die 
heerst rondom de mesofylcellen van het blad (CINT) (Salisbury & Ross, 1992; Hall et al., 
1993; Mooney et al., 1991). De hoogte van CINT is afhankelijk van de snelheid waarmee C02-
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moleculen worden gefixeerd (fotosynthese) en de snelheid waarmee C02-moleculen vanuit de 
atmosfeer in het blad diffunderen, en de hoogte van de C02-concentratie van de atmosfeer. 
Een voordeel van een gedeeltelijke sluiting van de huidmondjes is dat het blad minder water 
verliest en daardoor minder snel last zal hebben van waterstress. Een nadeel zou kunnen zijn 
dat door de verminderde verdamping de bladtemperatuur te hoog oploopt. 
Ad 2. De effecten van C02-doseren op de fotosynthese op korte termijn zijn veelal groot. De 
snelheid waarmee de fotosynthese verloopt kan door verhoging van het C02-gehalte zelfs ver-
dubbelen (Salisbury & Ross, 1992). Echter, het is ook bekend dat na verloop van tijd de effec-
ten van C02-doseren verkleinen of zelfs negatief worden. Uit meerdere onderzoeken bleek dit 
het gevolg van een verminderde aanmaak van het enzym Rubisco, waardoor de fotosynthese 
uiteindelijk verminderde (Salisbury & Ross, 1992; Hall & Rao, 1987). 
Ad 3. Vaak werd bij onderzoek naar de effecten van een toename in C02-gehalte geen vermin-
dering van het Rubiscogehalte in het blad waargenomen. Toch was er sprake van een geleide-
lijke vermindering van de efficiëntie van de fotosynthese. Men heeft nu ontdekt dat dit waar-
schijnlijk het gevolg is van een verminderde activiteit van het enzym Rubisco (Mooney et al., 
1991). 
Ad 4. Aangenomen wordt dat de terugkoppeling op genniveau van het fotosyntheseproces 
wordt gereguleerd door een ophoping van sucrose in de cytosol (Zamski & Schaffer, 1996; 
Stitt, 1991) (zie 1.2.6). 
1.2.5 Luchtvochtigheid en waterhuishouding van de plant 
In de tropen heerst in het algemeen een zeer hoge luchtvochtigheid. Hierdoor is het verschil in 
dampspanning tussen de omgeving en de intercellulaire holtes van het blad klein. Huidmondjes 
kunnen hierdoor voor lange tijd in het geheel open staan zonder dat de plant teveel water ver-
liest door verdamping vanuit het blad. Uit eigen waarnemingen hebben we kunnen vaststellen 
dat Anthurium andreanum in vergelijking tot andere gewassen, zoals roos, Aster en chrysant, 
een hoge weerstand (cq. een lage geleiding) heeft tegen waterverlies vanuit het blad. Deze lage 
geleiding (COND) als gevolg van een beperkt aantal huidmondjes aan de onderzijde van het 
blad, belemmert mede een snelle uitwisseling van C02. 
Ter illustratie: uit tellingen van het aantal huidmondjes van bladeren van Anthurium andreanum 
'Tropical' bleek dat deze gemiddeld 40-50 stomata per mm2 uitsluitend aan de onderzijde van het blad 
hebben. Boon (Phaseolus vulgaris) beschikt over 132-184 en 8-16 per mm2 stomata aan resp. de on-
derzijde en de bovenzijde van het blad. De zonnebloem (Helianthus annuus) heeft 90-408 en 27-326 
stomata per mm2 aan resp. de onderzijde en de bovenzijde (Hall et al., 1993). 
Bij Anthurium zal dus zelfs bij een optimale gasuitwisseling bij volledig geopende huidmond-
jes en voldoende licht, als gevolg van de lage geleiding al snel uitputting optreden van C02 
rondom de fotosynthetiserende cellen in het blad. Een volledige of gedeeltelijke sluiting van de 
stomata tijdens lichtrijke omstandigheden zal leiden tot een verdere uitputting van het C02-
gehalte rondom de cellen en een toename van de fotorespiratie. In het geval van een tekort-
schietende watertoevoer kan watergebrek optreden. Ter bescherming tegen uitdroging zullen de 
huidmondjes sluiten, met als gevolg dat de uitwisseling van C02 verder wordt belemmerd 
(COND neemt af- minder fixatie van C02), en de aanmaak van suikers vermindert. Voor een 
optimale fotosynthese is een plant dus gebaat bij een goede waterhuishouding. 
Een algemeen verschijnsel in de natuur is dat de stomata van planten direct na zonsopgang snel 
openen om een goede gasuitwisseling met de omgeving mogelijk te maken. In de loop van de 
dag, meestal net na het middaguur, zullen de huidmondjes echter langzaam beginnen te sluiten 
(Salisbury & Ross, 1992). De consequentie is dat de gasuitwisseling in de middaguren minder 
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goed verloopt en de fotosynthese als gevolg hiervan minder efficiënt is. Vreemd genoeg is de 
wetenschap tot nu toe niet in staat geweest een sluitende verklaring voor dit verschijnsel te 
geven. Alhoewel het duidelijk een effect lijkt van waterstress (het fenomeen is sterker naarmate 
de omstandigheden minder gunstig zijn) kan het ook een gevolg zijn van een mindere vraag 
naar assimilaten. Als namelijk, door ophoping van fotosyntheseproducten een terugkoppeling 
op de fotosynthese plaatsvindt, zal de interne C02-concentratie weer toenemen. Bekend is dat 
de C02-concentratie in het blad een regulerende rol speelt op de stand van de huidmondjes. 
Bovendien is bij een verminderde fotosynthese een hoge snelheid van gasuitwisseling niet meer 
noodzakelijk. Sterker, planten zullen altijd proberen een compromis te vinden om het fotosyn-
theseproces zo optimaal mogelijk te laten verlopen, zonder dat de waterhuishouding teveel 
wordt verstoord. 
Het klimaat in kassen wordt bij veel instraling veelal gekenmerkt door hoge temperaturen en 
een relatief lage luchtvochtigheid. Hierdoor is de verdamping van planten bij volledig geopen-
de stomata groot waardoor het niet onwaarschijnlijk is dat in de loop van de dag een zekere 
mate van waterstress optreedt, met als gevolg een afnemende efficiëntie van het fotosynthese-
proces. 
1.2.6 Feedback-inhibitie van de fotosynthese; source-sink verhouding 
Onder feedback-inhibitie van de fotosynthese wordt verstaan dat de snelheid van de fotosynthe-
se na verloop van tijd wordt vertraagd, doordat er een ophoping van assimilaten is ontstaan als 
gevolg van een te groot aanbod van fotosyntheseproducten. Zoals vele fysiologische processen 
is ook het fotosyntheseproces zelfregulerend (Zamski & Schaffer, 1996; Frommer & Sonne-
wald, 1995; Goldschmidt & Huber, 1992; Salisbury & Ross, 1992; Mooney et al., 1991; Foyer, 
1988; Lawlor, 1987; Hall & Rao, 1987; Mauney et al., 1979). Er is veel onderzoek gedaan om 
de oorzaken van feedback-inhibitie te achterhalen. Een van de oorzaken zou zijn dat door op-
hoping van zetmeel in de chloroplasten de chlorofylkorrels fysiek zouden worden beschaduwd, 
waardoor de fotosynthese zou verminderen. Hoewel correlaties zijn aangetoond (soms ook niet) 
tussen zetmeelgehalten en fotosynthese is het niet aannemelijk dat zetmeel de directe oorzaak 
is van feedback-inhibitie. Tegenwoordig is men meer overtuigd dat sucrose als substraat via 
vele metabolische stappen een grote rol speelt in het terugregelen van de Calvin-cyclus (Stitt, 
1991). Sucrose wordt in tegenstelling tot zetmeel gevormd in het cytoplasma en is osmotisch 
actief. De synthese van zetmeel vindt plaats in de chloroplast. De synthese van beide koolhy-
draten is volledig op elkaar afgestemd (Frommer & Sonnewald, 1995; Flowers & Yeo, 1992; 
Salisbury & Ross, 1992; Mooney et al., 1991). Het gehalte aan sucrose in het cytoplasma is vrij 
constant vanwege onder andere de osmotische regulering van het celvocht en het feit dat er een 
constante vraag naar suikers is van sink-organen (bloemen, wortels en jonge bladeren). Is de 
fotosynthese voor langere tijd ontoereikend ('s nachts) en ontstaat hierdoor een tekort aan dit 
transportsuiker dan zal de ontwikkeling van de plant worden belemmerd. Opgeslagen zetmeel-
reserves (en eventueel opgeslagen sucrose in de vacuole) zullen dan worden gebruikt voor de 
synthese van sucrose. Is de fotosynthese echter zeer hoog en kunnen niet alle gevormde assimi-
laten naar sinks (bloemen, wortels, enz) worden afgevoerd, dan kan de plant assimilaten in de 
chloroplasten opslaan in de vorm van zetmeel. Hiermede wordt voorkomen dat de concentratie 
aan sucrose in het cytoplasma te hoog oploopt (zetmeel is osmotisch inactief)-
1.3 BESCHIKBAARHEID ASSIMILATEN EN ABORTIE 
Bovengenoemde randvoorwaarden hebben alle betrekking op de productie van suikers door 
fotosynthese. Bij een onvoldoende aanmaak van suikers om in de behoefte van de plant te vol-
doen zal de ontwikkeling van de plant worden verstoord. Eerste symptomen van suikergebrek 
zijn een vertraagde uitgroei van bladeren en bloemen en kleinere schutbladeren. Zolang de 
hoeveelheid beschikbare suikers niet onder een bepaald niveau daalt, hebben deze waarschijn-
13 
lijk weinig directe invloed op de ontwikkeling. Zijn de omstandigheden voor langere tijd on-
gunstig, waardoor de aanmaak van suikers niet aan de vraag kan voldoen, dan zullen bloemen 
zich niet kunnen ontwikkelen. Abortie van de bloem vindt plaats wanneer deze zich tussen de 
bladschede aan de basis van het blad bevindt en daardoor nog niet zichtbaar is. In dit geval 
spreekt men van 'overslaan'. Bij verwijdering van te veel bladeren kan ook een al zichtbare 
bloem door de plant worden geaborteerd als gevolg van een verminderde toevoer van de trans-
portsuiker sucrose. De gevoeligheid voor abortie is zeer rasafhankelijk en vindt voornamelijk in 
de wintermaanden plaats als gevolg van lichtgebrek. 
Planten zijn in meer of mindere mate in staat voor lange tijd ongunstige omstandigheden te 
overbruggen. De productie van suikers vindt alleen overdag plaats, terwijl gedurende het gehele 
etmaal groei plaatsvindt. Voor de overbrugging van de nacht hebben planten assimilaten tot 
hun beschikking die overdag zijn geproduceerd en in de vorm van zetmeel of sucrose zijn op-
geslagen (Mooney et al., 1991; Salisbury & Ross, 1992). Deze assimilatenpool is veelal groot 
genoeg voor overbrugging van ongunstige periodes die meerdere dagen, en misschien wel we-
ken, duren. In Nederland zijn de wintermaanden de minst gunstige voor de fotosynthese door 
de lage instraling en de zeer korte dagen. Deze periode duurt \oor Anthurïum te lang en daar-
door zal op een moment een tekort ontstaan aan suikers. Tekorten zullen verergeren als onder 
lichtarme omstandigheden de temperatuur relatief hoog is, waardoor de balans tussen vraag en 
aanbod verder wordt verstoord. 
Accumulatie van assimilaten zal in het algemeen leiden tot een terugkoppeling op de fotosyn-
these, terwijl een lege assimilatenpool juist zal leiden tot een efficiëntere fotosynthese 
(Goldschmidt & Huber, 1992; Salisbury & Ross, 1992; Foyer, 1988; Mauney et al., 1979). 
Anthurïum andreanum is geëvolueerd rond de evenaar waar gedurende het gehele jaar de dag 
en de nacht twaalf uren duren. In Nederland duurt de dag minder dan acht uur in december, 
terwijl de daglengte in de zomer bijna 17 uur bedraagt. Het is niet duidelijk in hoeverre de ver-
edelde Anthurïum in staat is deze verschillen in daglengtes, c.q. lichtsommen, op te vangen. 
1.4 DOELSTELLINGEN VAN HET ONDERZOEK 
Het doel van het onderzoek was de invloed van verschillende klimaatsfactoren, zoals licht, 
temperatuur, r.v. en C02 op de productie van Anthurïum andreanum te bepalen. In 1996 kon 
met behulp van een fotosynthesemeter de invloed van deze factoren op de fotosynthese-
snelheid worden bepaald. Aangezien uit proefmetingen bleek dat de netto-fotosynthese en de 
verdamping in de middag duidelijk lager is dan in de ochtend, is gekeken wanneer en onder 
welke omstandigheden sprake is van een middagdepressie in fotosynthesesnelheid. 
Gezien het feit dat de snelheid waarmee de fotosynthese verloopt geen doel op zich is, maar 
voor de plant een middel is voor zijn groei en ontwikkeling, is tijdens dit onderzoek geprobeerd 
de resultaten van de fotosynthese-metingen te koppelen aan andere groeiparameters, zoals de 
snelheid van de bladafsplitsing, schutbladdiameter en bloemproductie. Bij Anthurïum andrea-
num is vooral de bloemproductie van belang en daarom richtte het onderzoek zich op de vraag 
of door een verdere optimalisatie van de verschillende klimaatsfactoren de fotosynthese te ver-
beteren is, en of hiermee de productie en de kwaliteit van Anthurïum andreanum te verhogen 
is? 
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2. MATERIAAL EN METHODEN 
2.1 KASINRICHTING 
Het onderzoek werd uitgevoerd in de kassen L203, L204, L205, L206, L303, L304, L305 en 
L306. De acht identieke kasafdelingen (type Bosman), poothoogte 4,20 m, hadden alle een 
oppervlakte van 150 m . 
Het gesloten teeltsysteem bestond in iedere afdeling uit een voedingsbak van 1200 liter, die in 
verbinding stond met de substraatunit, zes tempex substraatbedden (Van Luyk) van 10,4 x 1 x 
0,2 m en twee randrijen van 10,4 x 0,5 x 0,2 m. De breedte tussen de paden bedroeg 57 cm. De 
substraatbedden werden voorzien van wit plastic en twee drainslangen (40 mm) met daarop 
anti-worteldoek en vervolgens gevuld met bekalkt oasis (polyphenolschuim). Daar bovenop 
werden twee regenleidingen (32 mm) aangelegd. De randrijen kregen elk één regenleiding. De 
sproeidopafstand was 85 cm. Met behulp van een watermeter werd de afgifte bepaald; deze 
bedroeg ca. 4 l/meter/minuut. De drainslangen stonden in verbinding met de voedingbak. Op de 
rand van elk bed kwam een dunwandige verwarmingsleiding (28 mm) te liggen die als ondernet 
diende. 
De afdelingen waren verder voorzien van een bovennet verwarmingsleiding (druppelvorm), een 
hogedruk mistsysteem en een dubbele scherminstallatie, waarop een energiedoek van Ludvig 
Svensson (LS 10-ultra; 13% zonwerend) en een open zonwerend doek (LS 16F; 65% zonwe-
rend) was gemonteerd. 
Ten behoeve van het onderzoek werden per afdeling één PAR-meter, drie buissolarimeters en 
drie fluconboxen geïnstalleerd en aangesloten op een datalogger. Per minuut werden metingen 
verricht en als uurgemiddelde opgeslagen. Een PAR-meter (Photosynthetically Active Radia-
tion) registreert de hoeveelheid straling in het golflengtegebied tussen de 400-700 nm. De 
energie uit dit gebied wordt door de fotosynthesepigmenten van de plant (chlorofyl en carote-
noïden) geabsorbeerd. Een buissolarimeter registreert de stralingsenergie in het golflengtege-
bied tussen de 280-3000 nm, hetgeen ook wel de globale straling wordt genoemd. Een Flucon-
box registreert temperatuur en r.v. 
2.2 PROEFOPZET 
2.2.1 1993 
In april 1993 werden de rassen 'Tropical', 'Sonate', en 'Fantasia' gepoot met 24 planten per 
netto-m2 (16 per bruto-m2). Als proefopzet werd voor een zogenaamd latijns vierkant gekozen, 
waarbij per kolom en per rij elk ras precies één keer voorkomt. Hierdoor wordt rekening ge-
houden met lichtverschillen en evenueel temperatuurverschillen in de kas. Per kas werden zes 
bedden (kolom) en drie velden per bed (rij) aangelegd, zodat elk ras zes maal herhaald werd. 
De veldgrootte was 3,5 netto m . 
De volgende schermbehandelingen werden ingesteld: 
1. LS 10 sluit bij 250 W.m'2 (buitenwaarde) en LS 16F sluit bij 250 W.m"2. 
2. LS 10 sluit bij 250 W.m"2 en LS 16F sluit bij 400 W.m"2. 
3. LS 10 sluit bij 250 W.m'2 en LS 16F sluit bij 550 W.m"2. 
4. LS 10 sluit bij 250 W.m"2 en LS 16F sluit bij 700 W.m"2. 
De behandelingen werden in tweevoud aangelegd. 
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2.2.2 1994 
In 1994 werden de grenzen in schermstrategie verder verlegd met als doel te achterhalen bij 
hoeveel straling gewasschade (verkleuring en verbranding van blad en bloem) optreedt. Hiertoe 
werd het schermregime als volgt ingesteld: 
1. LS 10 sluit bij 300 W.m"2 (buitenwaarde) en LS 16F sluit bij 300 W.m'2. 
2. LS 10 sluit bij 300 W.m"2 en LS 16F sluit bij 500 W.m"2. 
3. LS 10 sluit bij 300 W.m'2 en LS 16F sluit bij 700 W.m'2. 
4. LS 10 sluit bij 300 W.m'2 en LS 16F sluit bij 900 W.m'2. 
2.2.3 1995 
In 1995 sloot het schermdoek (LS 16F) bij 700 W.m' buitenwaarde en werd gevarieerd in het 
gebruik van het energiedoek. Met name de consequenties hiervan op het klimaat in de kas wer-
den bestudeerd. 
1. LS 10 sluit bij 300 W.m"2 (buitenwaarde) en LS 16F sluit bij 700 W.m"2. 
2. LS 10 sluit bij 700 W.m"2 en LS 16F sluit bij 700 W.m'2. 
3. LS 10 sluit bij 300 W.m"2 en opent bij 700 W.m"2; LS 16F sluit bij 700 W.m"2. 
4. LS 16F sluit bij 700 W.m"2. 
2.2.4 1996 
In 1996 werd het accent gelegd op de activiteit van het gewas (fotosynthese en verdamping) 
onder min of meer vergelijkbare praktijkomstandigheden (krijt op het dek in de periode april-
september) en bij een teeltsituatie waarbij alleen het zonnescherm werd gebruikt. Bovendien 
werd de invloed van het verhogen van de C02 -concentratie bestudeerd. Daartoe werden de 
volgende behandelingen aangelegd: 
1. LS 16F sluit bij 400 W/m2; C02-concentratie in de kas 360 ppm1 
2. LS 16 F sluit bij 400 W/m2; C02-concentratie in de kas 800 ppm2 
3. Krijt op het dek3; lichtdoorlaat 60-70% streefwaarde C02-concentratie in de kas 360 ppm1 
4. Krijt op het dek3; lichtdoorlaat 60-70% streefwaarde C02-concentratie in de kas 800 ppm2 
2.3 TEELT 
Klimaatinstellingen en teeltadviezen werden opgesteld in overleg met de begeleidings-
commissie, die bestond uit diverse telers en een voorlichter. 
De temperatuur werd ingesteld op 20 /18°C (Dag/Nacht), een dode zone van 1°C en een P-band 
van 5. Het vochtdeficit werd ingesteld op 4 g.kg" . Eén uur voor zonsopgang tot één uur na 
zonsopgang werd een temperatuurstoot van 2°C gegeven ter voorkoming van condensatie op 
het gewas. 
In de zomer van 1994 werd de streeftemperatuur verlaagd naar 18-18°C (Dag/Nacht), zodat 
eerder gelucht werd. Tot 1996 werd bij gesloten luchtramen een C02-gehalte van 500 ppm 
nagestreefd door dosering van zuivere C02. Bij geopende luchtramen (raamstand tot 10%) 
werd gedoseerd tot 360 ppm. In het voorjaar en najaar werd de dode zone verhoogd naar 5°C, 
hetgeen betekende dat er later gelucht werd, waardoor langer kon worden doorgegaan met C02-
dosering. 
De samenstelling van de voedingsoplossing was volgens de Bemestingsadviesbasis Glastuin-
bouw, geschikt voor een recirculatiesysteem met een EC van 1,0 mS.cm"1, na aftrek van Na-
Was alleen realiseerbaar bij een raamstand kleiner dan 10% (luwzijde) 
Alleen bij gesloten luchtramen 
periode 15 april -15 september 
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De watergift varieerde van 3 min/dag in de zomer tot 1 min/3 dagen in de winter. Tweeweke-
lijks werden monsters van het drainwater genomen en werd de receptuur eventueel aangepast. 
Na iedere watergift werd het restant in de voedingsbak plus de drain door de substraatunit op-
gehaald, waarna door de unit berekend werd hoeveel nieuwe voedingsoplossing moest worden 
aangemaakt en werden EC en pH eventueel bijgesteld. 
Iedere vier weken werden bladeren gesneden waarbij in de zomer twee volwassen bladeren per 
plant werden aangehouden en in de wintermaanden één. 
2.4 WAARNEMINGEN AAN HET GEWAS 
2.4.1 Productie en kwaliteit 
Gedurende het onderzoek zijn min of meer dezelfde waarnemingen op het gebied van productie 
en plantontwikkeling uitgevoerd, maar in de loop van de tijd zijn de metingen verder gespecia-
liseerd en uitgebreid. Zo werd in 1993 begonnen met de bepaling van de kwaliteit van het ge-
oogste product en de hoeveelheid bloemen. Wekelijks werden voor de kwaliteitsbepaling van 
acht planten van ieder veld de volgende kenmerken vastgesteld: schutbladbreedte en de kwali-
teit, waarbij een onbeschadigd schutblad als eerste kwaliteit werd aangeduid. Beschadiging van 
het schutblad of kromme stelen werden als tweede kwaliteit genoteerd. In 1996 werd naast deze 
twee kwaliteitsaspecten ook eventuele verkleuring van de kolf en schutblad genoteerd. De pro-
ductie van alle overige planten werd wekelijks vastgesteld door het aantal bloemen per veld te 
tellen. Hierbij werd tot 1996 geen kwaliteit bepaald. Vanaf 1996 werd onderscheid gemaakt 
tussen Ie kwaliteit, 2e kwaliteit (licht beschadigd) en onveilbaar. 
2.4.2 Bladafsplitsing en bloemuitgroei 
Het aantal bladeren dat een plant vormt in een jaar bepaalt de potentiële productie. Hoe sneller 
deze afsplitsing van bladeren, hoe meer bloemen er gevormd kunnen worden. Bladafspliting 
wordt voor een groot deel beïnvloed door de temperatuur (Dijkshoorn-Dekker,1992; Salisbury 
& Ross,1992), maar wanneer het beschikbare licht onder een bepaald minimum komt, wordt de 
afsplitsingssnelheid verlaagd. Aangezien bloemknopabortie eigenlijk alleen in het najaar en in 
de winter voorkomt, mag verondersteld worden dat de hoeveelheid licht ook hierbij een grote 
rol speelt. Om inzicht te krijgen in de afsplitsing en uitgroei van bladeren en bloemen geduren-
de de seizoenen werd wekelijks van twee planten per veld de bladafsplitsingsduur (tijdsduur in 
dagen tussen het verschijnen van twee opeenvolgende bladeren) en bloemuitgroei (tijd in dagen 
tussen het zichtbaar worden van de knop en de oogstdatum) bepaald. 
In 1996 werd de bepaling van bladafsplitsingsduur bij 'Tropical' ten behoeve van de fotosynthe-
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semetingen met 40 planten uitgebreid. 
2.5 WAARNEMINGEN AAN HET KLIMAAT 
Met behulp van de PAR-meter, de solarimeters en de Fluconboxen werd de hoeveelheid PAR-
licht, de globale straling en de r.v. en temperatuur gemeten. Elke minuut werd een meting ge-
daan en als uurgemiddelde in een datalogger opgeslagen. Incidenteel werd met behulp van in-
fraroodmeters de blad- en schutbladtemperatuur gemeten. 
2.6 METINGEN VAN DE NETTO-FOTOSYNTHESE 


















netto-fotosynthese. De snelheid waarmee C02 door de chloroplasten wordt gefixeerd, uitge-
drukt per oppervlakte blad per seconde (umol C02.m"2.s"') 
Boundary Layer Conductance. De geleiding voor water van het isolerende luchtlaagje rondom 
het blad uitgedrukt in mol H20 m'2.s''. 
Het intercellulaire C02-gehalte (ppm). CINT wordt afgeleid en berekend uit het externe C02-
gehalte, COND en A. 
Stomatale geleiding voor water uitgedrukt in mol H20 per oppervlakte blad per seconde (mol 
H20 .m"2.s''). COND is een afgeleide van de verdamping (E). 
Verdamping van water (mol.m'2.s"'). E is geen goede maat voor de staat waarin het blad ver-
keert, omdat de meting wordt uitgevoerd in een kamer waar de lucht rigoureus wordt gemixt, 
waardoor BC aanzienlijk hoger is dan onder normale omstandigheden, 
dampspanning van de lucht in het cuvette (mb). 
De stroomsnelheid van lucht door het droogmiddel (umol.s' ). 
Infra Red Gas Analyzer. 
De temperatuur van het gasmengsel in het cuvette (°C). 
De temperatuur van het blad (°C) 
Photosynthetically Active Photons. De som aan PPF uitgedrukt in mol.m"2 per tijdseenheid. 
Photosynthetically Active Radiation. Straling met een golflengte tussen de 400-700 nm (W.m' 
2). Het aandeel van PAR in de globale straling is gemiddeld 45%, maar kan variëren van 35% 
bij helder zonnig weer tot 65% bij bewolkt weer. 
Photosynthetic Photon Flux. De hoeveelheid fotonen in het gebied 400-700 nm (PAR) uitge-
drukt in umol fotonen (400-700 nm).m"2.s''. Het terugrekenen van PPF zonlicht naar globale 
straling kan grofweg gebeuren door PPF door twee te delen (400 umoI.m"2.s"' = ± 200 W.m"2 
globale straling = ± 100 W.m"2 PAR. 
Stomatale weerstand voor water (s.cm" ). 
relatieve luchtvochtigheid (%). 
Vapor Pressure Deficit. Het verschil tussen de dampspanning van de lucht in het blad en de 
dampspanning van de lucht in het cuvette (mb). 
2.6.2 Fotosynthesemeter 
Voor het bepalen van de netto-fotosynthese is gebruik gemaakt van de LI-6200 (Licor, Nebras-
ka USA). De LI-6200 is een draagbare gasuitwisselingsmeter en daardoor geschikt voor het 
meten in het veld. Het apparaat bestaat uit drie hoofdelementen, namelijk 
1. een cuvette (bladkamer), 
2. een IRGA {Infra Red Gas Analyzer) en 
3. een computer. 
De LI-6200 is een gesloten systeem, wat inhoudt dat tijdens de meting het gasmengsel in het 
systeem niet in verbinding mag staan met de buitenlucht. Een fotosynthetiserend blad wordt 
ingesloten in een transparante cuvette (transmissie PPF = 90%) met een inhoud van 1 liter. Het 
cuvette is gemaakt van polycarbonaat, een materiaal dat veel van het door het blad geprodu-
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ceerde thermische infrarode straling doorlaat, waardoor een broeikaseffect zoveel mogelijk 
wordt voorkomen. De lucht in het cuvette wordt intensief gemengd met behulp van twee venti-
latoren. De ventilatoren zorgen ook voor een verhoogde geleiding van watertransport door de 
luchtlaag rondom het blad (boundary layer conductance - BLC). Een verhoogde BLC (meestal 
3-4 maal zo hoog als in de kas) is nodig voor het verkleinen van eventuele meetfouten door het 
isolerende luchtlaagje rondom het blad (Pearcy et al, 1989). Tijdens de meting worden continu 
kleine gasmonsters uit het cuvette via een leiding naar de IRGA getransporteerd. In deze gas 
analyzer wordt het gasmengsel geanalyseerd op C02. Het principe is dat infrarode straling van 
een kant door twee buizen wordt gestraald en aan de andere kant wordt de hoeveelheid infra-
rood gedetecteerd. Eén buis bevat het te analyseren gasmengsel en de ander bevat een bekend 
gehalte aan CO2 (hier 0 ppm). Een computer berekent uit het verschil in absorptie tussen de 
twee buizen het C02-gehalte van het gasmengsel afkomstig uit het cuvette. De mate waarin het 
C02-gehalte gedurende de meting afneemt is een maat voor de netto-fotosynthese, die uitge-
drukt wordt in umol C02 per seconde per bladoppervlakte-eenheid (umol.m"2^"1). Tijdens de 
meting worden naast het C02-gehalte van het gasmengsel de volgende omgevingsparameters 
gemeten, berekend en opgeslagen (Figuur 3): 
• groeilicht (PPF) - op het cuvette bevindt zich een PAR-meter (LI-190S-1) die het groeilicht 
(photosynthetically active radiation, 400-700 nm) meet. De eenheid voor groeilicht is 
umol.m" .s" 
• luchttemperatuur (TAIR - °C) - de temperatuur van het gasmengsel in het cuvette 
• bladtemperatuur (TLEAF - °C) - een ingesloten blad komt in aanraking met een thermokop-
pel dat de temperatuur van het blad meet 
• relatieve luchtvochtigheid (RV - %)- in het cuvette bevindt zich een luchtvochtigheidmeter 
• de flow (FLOW - mol.s" )- het gedeelte van de luchtstroom dat door het droogmiddel wordt 
geleid. 
Uit de bovengenoemde parameters worden door de computer o.a. de volgende parameters bere-
kend: 
1. het vochtdeficit (verschil dampdruk in blad en EAIR), 
2. de dampdruk in het cuvette (mb - EAIR), 
3. de geleiding- (mol.m'V - COND), 
4. de weerstand van de huidmondjes (s.cm" - RS), 
5. de verdamping van het ingesloten deel van het blad (mol.m" .s"1 - E), 
6. het C02-gehalte in de intercellulaire holtes van het blad (ppm - CINT) en 
7. de netto-fotosynthese (umol.m' .s' - A). 
Door het delen van het aantal fotonen (PPF) door de netto-fotosynthese (beiden uitgedrukt in 
Umol.m" .s" ) wordt een getal verkregen dat de efficiëntie aangeeft, waarmee fotonen worden 
gebruikt in de fotosynthese. Hoe kleiner het getal des de minder fotonen nodig zijn geweest 
voor het fixeren van een bepaalde hoeveelheid C02. Deze parameter (EFF) is gebruikt voor het 
enigszins kunnen scheiden van effecten op de fotosynthese door verschillen in lichtniveau. 
Natuurlijk kan A ook gedeeld worden door het aantal fotonen waardoor de netto-fotosynthese 
per foton wordt uitgedrukt (A/PPF). 
Bij de berekeningen wordt rekening gehouden met bepaalde van te voren ingevoerde constan-
ten voor o.a. het volume van het systeem (cm3), de atmosferische druk (mb), de bladoppervlak-
te (cm2), de geleiding van het luchtlaagje rondom het blad (mol.m' .s" ) en de maximale lucht-
doorvoer (FLOW) door het droogmiddel (umol.s" ). 
Tijdens een meting is het van belang dat de omgevingsvariabelen, met uitzondering van het 
C02-gehalte, zoveel mogelijk constant blijven. Een fotosynthetiserend blad zal gewoonlijk ook 
verdampen met als gevolg dat de RV in het systeem zal stijgen. Dit kan worden voorkomen 
door een gedeelte van de luchtstroom door een droogmiddel te sturen (FLOW). Het is tijdens 
een meting ook belangrijk dat het lichtniveau niet teveel varieert, aangezien de reactietijd van 
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de IRGA, de fotosynthese (donkerreactie) en COND van het blad verschilt met die van de 
PAR-sensor. Variatie in licht (uitgedrukt in standaardfout en berekend door de computer) gedu-
rende de meting mag de 10% niet overschrijden (Kaibiyainen et al. 1994). In het geval dat de 
10% werd overschreden is de meting opnieuw uitgevoerd. 
Voor de gebruikte werkwijze waarmee de metingen aan fotosynthese zijn uitgevoerd: zie bijla-
ge I. 
LI-6250 Flow Schematic 
L«-af Chamber 
Ll-*î25fi 
II.« ;"; V-V? 
_Ü-TT-LJ D #=417-11 -a. 
i '—- L=i) 
\p KIDW Switch 
Figuur 3 Schematische voorstelling van LI-6200. De LI-6200 bestaat uit drie componenten: de 
bladkamer, waarin de luchtvochtigheid, de blad- en luchttemperatuur en het groeilicht 
gemeten wordt; de LI-6250, die de C02-concentratie en luchtstroming meet, en een 
computer die het gehele systeem aanstuurt en waar data berekend en opgeslagen wor-
den. De pomp van de LI-6250 zorgt voor circulatie van lucht van de kamer naar de 
gasanalyzer en viceversa. Een gedeelte van de luchtstroom wordt door een droogmiddel 
(desiccant) geleid. De C02-scrubber is voor ijkdoeleinden (Anonymus, 1989). 
2.6.3 Lichtresponscurves met LI-6400 
In de maand oktober van 1995 heeft het proefstation voor korte tijd de LI-6400 (LiCor, Lincoln 
USA) in bruikleen gehad. Dit nieuwe systeem wijkt in vele opzichten af van de LI-6200. De 
LI-6400 is een open systeem met vele mogelijkheden de verschillende klimaatsfactoren, zoals 
temperatuur, licht en C02 binnen bepaalde grenzen te regelen. Hierdoor kunnen aan een enkel 
blad lange meetsessies gehouden worden en is de LI-6400 uitermate geschikt voor het maken 
van responscurves (A vs. PPF, A vs. CINT, etc). In ons onderzoek is de LI-6400 gebruikt voor 
het maken van enkele lichtresponscurves (A vs. PPF) (zie Fotosynthesemetingen begin oktober 
1995, pagina 34). Gezien het beperkte gebruik zal geen verdere omschrijving van de LI-6400 
worden gegeven. 
2.6.4 Verwerking van de meetdata 
Het vergelijken van de meetdata, verkregen bij de verschillende behandelingen, is moeilijk, 
omdat iedere meting in min of meerdere mate verschillend is. De metingen zijn immers uitge-
voerd in kassen, die maar beperkte controle hebben over de verschillende klimaatsfactoren. Zo 
is sprake van variatie in lichtniveau, temperatuur, C02-gehalte en relatieve luchtvochtigheid 
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gedurende de dag. De variaties kunnen zelfs binnen een meting aanzienlijk zijn. Verder kunnen 
door de complexiteit van de metingen maar een beperkt aantal metingen per dag uitgevoerd 
worden en speelt het feit dat gedurende de dag, zelfs onder gelijkwaardige omstandigheden, de 
fotosynthese veranderlijk kan zijn. Hierdoor was het onmogelijk een statistisch verantwoorde 
opzet voor de fotosynthesemetingen te maken en derhalve zijn alleen gemiddelden en de stan-
daardafwijkingen in de resultaten opgenomen. Deze zijn berekend met het programma Lotus 
1.2.3 of Excel 7.0. Bij het maken van lichtresponscurves is gebruik gemaakt van de monomole-
culaire functie A = Asat(l-e c ), waarbij Asat staat voor de verzadigde netto-fotosynthese 
(umol.m' .s' ) en b en c constanten zijn. De verhouding b/c geeft het berekende lichtcompensa-
tiepunt (umol.m" .s" ) weer en de donkerrespiratie kan worden afgeleid door de functie Asat(l-
e ) (Dai & Pauli, 1990). Het maken van een fit met de functie = Asat(l-eb~c*PPF) is uitgevoerd 
met het statistische programma SLIDE. De meetpunten waardoor is gefit bestaan uit gemiddel-
den van verschillende metingen. 
Voor de weergave van verschillende parameters uitgezet tegen de tijd of PPF zijn klassen ge-
maakt en voor deze klassen zijn de standaarddeviaties weergegeven voor zowel de x-waardes 
als de y-waardes. 
2.7 BEPALINGEN SUIKER- EN ZETMEELGEHALTES 
2.7.1 Werkwijze 
Van een willekeurig volgroeid donkergroen blad is een van de bovenste 'oren' verwijderd, 
verpakt in vliesdoek en voorzien van een label en de tijd van de bemonstering, de behandeling, 
en indien bekend de leeftijd van het blad. Daarna is het bladmonster direct in vloeibaar stikstof 
(-196°C) geplaatst,waarin het voor korte tijd is bewaard. 
Monsters zijn genomen op de dagen 1 april, 16 april, 4 juli en 17 juli 1996 en in oktober. In 
april is alleen bemonsterd bij zonsopgang en -ondergang, terwijl op de meetdagen in juli onge-
veer ieder halfuur is bemonsterd. In april zijn 's morgens en 's middags twaalf monsters ge-
nomen uit kassen waar wel en waar geen C02 werd gedoseerd. In juli zijn ieder halfuur per 
behandeling (krijt en schermen) vier monsters genomen. 
Na de bemonstering zijn de monsters voor verdere bewaring overgeplaatst in een diepvriezer 
bij een temperatuur van -80°C of direct in de vriesdroger geplaatst. Monsters zijn in een vries-
droger gedroogd gedurende minimaal 48 uur. 
Voor het malen zijn de monsters voor korte tijd (maximaal 30 minuten) in een droogstoof ge-
plaatst bij een temperatuur van 50°C. De monsters zijn met behulp van een schuddende cylin-
der met daarin twee kogels fijn gemalen. De fijngemalen monsters zijn daarna in afsluitbare 
potjes bewaard in een diepvriezer bij -20°C. 
Extractie van suikers en zetmeel en berekening van suiker- en zetmeelgehaltes zijn door PBG 
ontwikkelde methodes uitgevoerd c.q. bepaald. 
2.7.2 Vriesdroger 
Voor het bepalen van suiker- en zetmeelgehaltes in levend weefsel is het van belang dat alle 
metabolische processen direct na het nemen van het monster worden gestopt. Dit bereikt men 
door het weefsel voor korte tijd in vloeibaar stikstof (-196°C) te plaatsen. Voor de verdere be-
werking van de monsters zijn deze eerst gedroogd zonder dat de monsters ontdooiden. Hiervoor 
is een vriesdroger gebruikt. De vriesdroger verwijdert onder vacuum in het plantenweefsel 
aanwezige water, dat in vaste vorm aanwezig is. Door sublimatie van het water (een proces dat 
meer energie kost dan verdamping) wordt aan het weefsel energie onttrokken en blijft de tem-
peratuur van het weefsel onder het vriespunt. De onttrokken watermoleculen worden direct 
weggevangen en slaan neer in een koudeval. 
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2.7.3 Extractie van suikers en zetmeel uit plantmateriaal 
Voordat werd begonnen met de extractie van suikers uit het plantenweefsel werden de monsters 
eerst tot poeder gemalen. Het bladweefsel van Anthurium bevat veel vezels en is daardoor zeer 
stug en moeilijk te vermalen. Het fïjnmalen is dan ook uitgevoerd in een metalen cilinder met 
daarin twee zware kogels. De metalen cilinder met daarin het gedroogde plantmateriaal wordt 
met een apparaat hevig geschud en door botsingen van de kogels wordt het plantmateriaal zeer 
fijn vermalen. Het schudden duurde afhankelijk van de grootte en stugheid van het plantmateri-
aal 1 à 3 minuten. Van het fijngemalen plantenweefsel is daarna een gedeelte (ongeveer 20 mg) 
afgewogen en in drie opeenvolgende sessies zijn de in het weefsel aanwezige suikers met etha-
nol 80% in een waterbad bij een temperatuur van 80°C geëxtraheerd. Het supernatant is door 
membraanfilters in HPLC-potjes gefiltreerd. Het overgebleven pellet is daarna gebruikt voor 
het extraheren van zetmeel. Zetmeel is in tegenstelling tot suikers niet oplosbaar in ethanol. Het 
zetmeel moest eerst worden afgebroken tot glucose door verhitting en hydrolyse met behulp 
van amyloglucosidase. Eerst wordt het pellet met water voor drie uur in het waterbad geplaatst 
bij een temperatuur van 100°C. De ontstane gelatine kon daarna worden gehydroliseerd met 
behulp van het enzym. Na membraanfikering zijn de monsters gereed voor detectie van glucose 
met de HPLC (2.7.4). De aanwezige hoeveel zetmeel in een blad wordt dus indirect bepaald via 
glucose-eenheden. Opgemerkt dient te worden dat bij de bovengenoemde extractiemethoden 
altijd een interne standaard wordt toegevoegd in de vorm van een rhamnose-oplossing. Rham-
nose is een vijfvoudig suiker. Bij de extractie van zetmeel wordt daarnaast gebruik gemaakt 
van een standaard met onoplosbaar zetmeel. Hiermee kan worden bepaald hoeveel zetmeel 
daadwerkelijk is omgezet tot glucose tijdens de bovengenoemde extractiemethode met amylog-
lucosidase. 
2.7.4 De hogedruk vloeistofchromatograaf (HPLC) 
De werking van de HPLC is complex en zal maar kort worden beschreven. Voor het bepalen 
van suikers of zetmeel zijn vele methoden voor handen. Vaak wordt in een onderzoek alleen de 
totale hoeveelheid koolhydraten bepaald en hiervoor kan men volstaan met minder geavanceer-
de methoden. De HPLC is in staat de verschillende oplosbare suikers van elkaar te scheiden. 
Het principe van de scheiding kan als volgt worden omschreven: de zwakzure koolhydraten 
worden in een zeer basische loopvloeistof (NaOH) geleid, waardoor de suikers direct ioniseren. 
In een kolom worden de verschillende suikers op hun lading van elkaar gescheiden. De detectie 
van de verschillende suikers gebeurt door een gouden elektrode die in de vloeistofstroom en 
onder een constante spanning is geplaatst. Op de elektrode worden de ionen geoxydeerd of 
gereduceerd en de hieruit voortkomende electronenstroom is een maat van hoeveel van een 
suiker in de oplossing aanwezig is. De snelheid waarmee de kolom wordt doorlopen is voor 
ieder suiker verschillend en dit feit wordt gebruikt voor het scheiden van de verschillende sui-
kers. Deze detectiemethode is dan ook zeer selectief en bovendien nauwkeurig, mits de extrac-
tie van de suikers nauwkeurig wordt uitgevoerd. In het onderzoek zijn de gehaltes aan glucose, 





In week 24 werd voor het eerst geoogst. Uit tabel 1 blijkt dat in 1993 naast rasverschillen ook 
sprake is van behandelingsverschillen. Hoe meer licht wordt toegelaten, hoe hoger de productie 
is. Figuur 4 laat het productieverloop in de tijd zien. 
Het percentage Ie kwaliteit werd niet getoetst op behandelingseffecten (Tabel 2). 
Er werden geen verschillen aangetoond iri schutbladgrootte tussen de behandelingen, maar wel 
tussen de rassen (Tabel 3). 
Tabel 1 Gemiddelde productie in stuks per bruto-m2 in de periode juni-december 1993; LSD= 
kleinst betrouwbare verschil (P<0,05). 
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Gemiddelde schutbladbreedte in cm in de periode juni-december 1993; LSD= 
trouwbare verschil (P<0,05); n.s.= niet significant verschillend 
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De uitgroeiduur van bloemen bedroeg gemiddeld ca. 60 dagen en verschilde tussen de behan-
delingen niet betrouwbaar. Het ras 'Fantasia' kan na zichtbaar worden van de knop ruim vijf tot 
zeven dagen eerder geoogst worden dan 'Tropical' en 'Fantasia' (Tabel 4; Figuur 5). 
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Tabel 4 Gemiddelde uitgroeiduur van de bloemen in dagen in de periode juni-december 1993; 
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Verloop van de bloemuitgroei 1993; 
maandnummer is de maand waarin 
de bloem zichtbaar is geworden. 
3.1.2 1994 
Naar aanleiding van de resultaten in 1993 werd in 1994 het schermregime aangepast. Aange-
zien in 1993 de hoogste productie behaald werd bij de behandeling waarbij het meeste licht 
werd toegelaten, werd gezocht naar de schadedrempel van licht. Tevens was het nu vanaf de 
zomer mogelijk om de klimaatgegevens vast te leggen met de datalogger. 
Ook in 1994 werd de hoogste productie gemeten bij de behandelingen waarbij het meeste licht 
werd toegelaten (Tabel 5; Figuur 6), maar de kwaliteit van de bloemen bij deze behandelingen, 
en met name bij de behandeling waarbij het Z-scherm dichtliep bij 900 W.m"2, was in de zo-
mermaanden slecht (Tabel 6). Er was sprake van veel verkleurde en verbrande bladeren en 
bloemen. Ongeacht de behandelingen produceert 'Tropical' betrouwbaar beter dan 'Sonate' en 
'Fantasia'. Voor het productieverloop per ras per behandeling wordt verwezen naar de bijlagen. 

























'Sonate' produceerde opvallend veel beschadigde bloemen en dat is niet alleen te wijten aan de 
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warme zomer. Het hele jaar door vind je bladvlekken op het schutblad. Het schutblad verschil-
de alleen betrouwbaar tussen de rassen. 'Sonate' en 'Fantasia' produceren betrouwbaar grotere 
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Tabel 7 Gemiddelde schutbladbreedte in cm in 1994; LSD= kleinst betrouwbare verschil (P<0,05); 
n.s. = niet significant verschillend 
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Wederom hadden de behandelingen geen betrouwbaar effect op de breedte van het schutblad 
(Tabel 7) en de uitgroeiduur van de bloemen, gemiddeld een kleine 60 dagen. Ook hier is 
'Tropical' betrouwbaar langzamer dan de andere twee rassen (Tabel 8). 
Tabel 8 Gemiddelde uitgroeiduur van bloemen in dagen in 1994; LSD= kleinst betrouwbare ver-
schil (P<0,05); n.s.= niet significant verschillend 
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De snelheid waarmee bladeren afsplitsen is niet geheel gekoppeld aan de snelheid waarmee 
bloemen zich ontwikkelen. Is de uitgroei van bloemen bij 'Fantasia' het snelst, de tijd tussen 
het verschijnen van nieuwe bladeren is bij 'Tropical' betrouwbaar sneller dan bij 'Fantasia' en 
'Sonate'. Ook hier werden geen behandelingseffecten waargenomen (Tabel 9; Figuur 7; Figuur 
8). 
Tabel 9 Gemiddelde afsplitsingsduur in dagen van twee opeenvolgende bladeren in 1994; LSD= 
kleinst betrouwbare verschil (P<0,05); n.s.= niet significant verschillend 
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Figuur 8 Verloop in 1994 van de cyclusduur 
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Figuur 7 Verloop van de uitgroeiduur; maand-
nummer is de maand waarin de 
bloem zichtbaar is geworden 
3.1.3 1995 
De resultaten in 1994 gaven duidelijk aan dat het op een zeer laat tijdstip sluiten van het Z-
scherm met name in de zomer, met hoge etmaaltemperaturen, leidde tot zware verbranding van 
schutbladeren en kolven. Daarom werd in 1995 meer aandacht geschonken aan temperatuur en 
luchtvochtigheid en niet zo zeer aan licht. Het Z-scherm liep bij alle behandelingen dicht bij 
een buitenwaarde van 700 W.m* . Het gebruik van het E- doek werd gevarieerd, waardoor een 
verschil in RV en temperatuur verwacht mocht worden. Overigens werd het mistsysteem on-
verkort ingesteld op een vochtdeficit van 4 g.kg' . 
Ook dit jaar leidden de ingestelde behandelingen niet tot betrouwbare productieverschillen en 
konden alleen rasverschillen aangetoond worden (Tabel 10; Figuur 9). Tevens produceerde 
'Sonate' opvallend veel bloemen met beschadigingen, alhoewel dit percentage niet zo groot 
was als tijdens de warme zomer van 1994 (Tabel 11). 
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Tabel 10 Gemiddelde productie in stuks per bruto-m2 in 1995; LSD= kleinst betrouwbare verschil 
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Tabel 12 laat zien dat de bloemen gemiddeld groter werden, waarbij 'Fantasia' betrouwbaar de 
grootste bloemen produceerde (vergelijk Tabel 7). Behandelingseffecten werden niet waarge-
nomen. 
Tabel 12 Gemiddelde schutbladbreedte in cm in 1995; LSD= kleinst betrouwbare verschil (P<0,05); 
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LS 10 opent bij sluiten van LS 16 
Tussen de verschillende rassen was wat betreft de uitgroei van de bloemen een betrouwbaar 
verschil waarneembaar (Figuur 10). Er waren echter geen behandelingsverschillen (Tabel 13). 
Tabel 13 Gemiddelde uitgroeiduur van bloemen in dagen in 1995; LSD= kleinst betrouwbare ver-
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Ook geldt voor de bladafsplitsing hetzelfde als voor de uitgroeiduur van de bloemen: geen be-
handelingseffect, wel een raseffect (Tabel 14; Figuur 11) 
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Tabel 14 Gemiddelde afsplitsingsduur in dagen van twee opeenvolgende bladeren in 1995; LSD= 
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Figuur 10 Verloop van de uitgroeiduur; maand-
nummer is de maand waarin de 
bloem zichtbaar is geworden 
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Figuur 11 Verloop in 1995 van de cyclusduur 
voor de vorming van bladeren 
3.1.4 1996 
In het laatste jaar van dit onderzoek werd de aandacht gelegd op de invloed van klimaatsfacto-
ren op de fotosynthesecapaciteit van de plant en werd een praktijksituatie, krijten in de periode 
april - september, vergeleken met een behandeling waarbij alleen gebruik wordt gemaakt van 
het Z-scherm. Daarnaast werd het gehalte C0 2 op plantniveau gevarieerd: 350 ppm of 800 
ppm. Tijdens de oogst werd de kwaliteit van de bloemen verdeeld in Ie kwaliteit 
(onbeschadigd), 2e kwaliteit (licht beschadigd) en onveilbaar. 
De hoogste productie eerste kwaliteit bij behandeling D (zie Tabel 15) verschilde niet betrouw-
baar met de andere behandelingen. Bij ras x behandeling was bij kwaliteit 2 sprake van inter-
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actie, alhoewel deze interactie moeilijk valt te interpreteren. De maat voor het schutblad wordt 
positief beïnvloed door C02 (Tabel 16). Bij de 800 ppm-behandelingen werd de diameter van 
het schutblad gemiddeld ca. 0,5 cm groter. Bij de afsplitsingsduur van bladeren en uitgroeiduur 
van bloemen was alleen sprake van rasverschillen (Tabel 17;Tabel 18; Figuur 13; Figuur 14). 
Tabel 15 Gemiddelde productie in stuks per bruto m in 1996 (week 1-44); de productie is opge-
splitst in Ie en 2e kwaliteit en in onveilbare kwaliteit; LSD= kleinst betrouwbare verschil 
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schil (P<0,05); n.s.= niet 
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Tabel 18 Gemiddelde afsplitsingsduur in dagen van twee opeenvolgende bladeren in 1996; LSD= 
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Figuur 12 Verloop van de productie in 1996; 
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maandnr uitgroei bloem 
Figuur 14 Verloop in 1996 van de cyclusduur 
voor de vorming van bladeren 
3.2 FOTOSYNTHESEMETINGEN 




2 4 6 
maandnummer 
Figuur 13 Verloop van de uitgroeiduur; maand-
nummer is de maand waarin de 
bloem zichtbaar is geworden 
In 1995 zijn proefmetingen gedaan aan de fotosynthese van Anthurium andreanum. Ten eerste 
is gekeken naar de eigenschappen van bladeren in verschillende ontwikkelingsstadia. Het defi-
niëren in hoeverre een blad is ontwikkeld is op het oog gedaan waarbij werd gelet op de kleur 
en hardheid van het blad. Na iedere meetdag zijn bladmonsters genomen die in een droogstoof 
30 
bij 70°C zijn gedroogd en waarvan het drogestofgehalte is bepaald in de veronderstelling dat 
volledig ontwikkelde bladeren een hoger drogestofgehalte hebben dan jonge bladeren. 
Tabel 19 Omgevingsvariabelen gedurende fotosynthesemetingen uitgevoerd in de tweede helft van 
juni 1995. Alle metingen zijn uitgevoerd in de ochtend tussen 9.00 en 13.00 uur. Het licht-
niveau lag tussen de 180 en 300 umol.m" .s"1 PPF. De cijfers zijn gemiddelden van 5 tot 8 
waarnemingen met achter '±' de standaardafwijking van het gemiddelde. Uitleg van de af-








































Tabel 20 Gemiddelde resultaten van de fotosynthesemetingen uitgevoerd in de tweede helft van juni 






























Ondanks de grote variatie van de verschillende omgevingsvariabelen, is het duidelijk dat jonge 
bladeren met een drooggewicht-percentage van minder dan 19% een lagere fotosynthesecapaci-
teit hebben dan oudere volgroeide bladeren (drooggewichtpercentage >22%), wat gepaard gaat 
met een mindere geleiding van de huidmondjes (COND) (Tabel 19,20). Het onderscheid tussen 
bladeren met een drooggewicht-percentage dat ligt tussen de 19 en 22% en de volgroeide bla-
deren is minder evident. 
3.2.2 Fotosynthesemetingen 6 juli 1995 
Op 6 juli zijn alleen metingen uitgevoerd bij jonge en oude bladeren. Metingen zijn om de 30 
minuten uitgevoerd vanaf zonsopgang tot zonsondergang. Steeds zijn aan dezelfde bladeren 
metingen verricht. 
Tabel 21 Omgevingsvariabelen gedurende fotosynthesemetingen uitgevoerd 6 juli 1995. Metingen 
zijn uitgevoerd vanaf zonsopgang tot zonsondergang. Het lichtniveau lag tussen de 180 en 
300 umol.m"2.s"' PPF. De cijfers zijn gemiddelden van vijf tot acht waarnemingen met 
achter '±' de standaardafwijking van het gemiddelde. Uitleg van de afkortingen wordt ge-
































Tabel 22 Gemiddelde resultaten van de fotosynthesemetingen uitgevoerd op 6 juli 1995 (zie om-
schrijving Tabel 21). 
A COND RS 
















Tabel 21 en Tabel 22 laten ook een aanzienlijke spreiding zien. De omstandigheden gedurende 
de metingen waren duidelijk verschillend. Desondanks suggereren de uitkomsten een iets bete-
re fotosynthese van oudere bladeren die weer gepaard ging met een betere geleiding van de 
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Figuur 15 toont het verloop van 
de netto-fotosynthese (A) van 
volgroeide bladeren en de hoe-
veelheid groeilicht (PPF) gedu-
rende de dag. Aan het begin van 
de fotoperiode nam, bij een toe-
nemend lichtniveau, A sterk toe. 
Al voor 9.00 uur was het maxi-
mum bereikt en was het lichtni-
1 1 
veau ongeveer 380 umol.m" .s' . 
De maximale netto-fotosynthese 
viel vrijwel samen met een 
maximale geleiding van de sto-
mata (COND)(Figuur 16). Om 
10.00 uur werd het punt bereikt 
dat het schermdoek 
(lichtdoorlaat 35%!) dichtliep. 
Echter om ongeveer 11.00 uur 
begint het weer enigszins te 
betrekken waardoor het scherm 
weer werd opengestuurd en kort daarna weer werd dichtgestuurd. Dit 'pendelen' van het 
scherm herhaalde zich nog enige malen en veroorzaakte daardoor een nogal onrustige klimaat-
regeling en de fluctuaties wat betreft het groeilicht waren dan ook aanzienlijk. Na 15.00 uur 
was er geen sprake meer van een pendelend scherm en het scherm bleef dan ook dicht tot on-
geveer 17.30 uur. Ondanks het feit dat voor een groot deel van de middag het lichtniveau hoger 
was dan in de ochtend was de A lager. Deze afname in de efficiëntie van de fotosynthese 
(middagdepressie) ging gepaard met een plotselinge daling van de geleiding van de huidmond-
jes rond het middaguur (Figuur 16). 
. ppf e photo| 
Figuur 15 Verloop van A en PPF gedurende de dag bij metin-
gen aan volgroeide bladeren. Het verloop van de 
netto-fotosynthese is bij jongere bladeren ongeveer 
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Figuur 16 Verloop van de stand van de huidmondjes en het 
verschil tussen de blad- en omgevingstemperatuur 
gedurende de dag bij volgroeide bladeren. Voor 
jongere bladeren is het verloop vrijwel hetzelfde 
maar is de geleiding gedurende de gehele dag lager 
dan bij volgroeide bladeren. 
De plotselinge daling van 
COND had naast het verminde-
ren van A ook consequenties 
voor de bladtemperatuur, die 
gedurende de loop van de mid-
dag sterk opliep (tot boven de 30 
°C). In de ochtend was de blad-
temperatuur nog ongeveer 0,8°C 
lager dan de luchttemperatuur, 
terwijl in de middag tijdens de 
warmste periode de bladtempe-
ratuur ruim 1,5°C hoger kwam 
te liggen dan de luchttempera-
tuur. 
Opvallend was verder dat 
COND rond zonsopgang hoger 
lag dan aan het einde van de 
dag, hoewel sprake was van 
vrijwel dezelfde omstandighe-
den, wat betreft het lichtniveau, 
de temperatuur en de relatieve 
luchtvochtigheid. Voor het verloop van andere parameters gedurende deze meetdag wordt ver-
wezen naar bijlage I. Analyse van de data met behulp van de functie A = Asat(l-eb"c*PPF) be-
vestigt dat de fotosynthese gedurende de ochtend efficiënter verliep dan in de middag. De 
maximale netto-fotosynthese (Asat) was van een volgroeid blad in de ochtend (voor 13.00 uur) 
4,4 umol .m 'V, terwijl deze 's middags (na 13.00 uur) maar 3,3 nmol.m^.s'1 was (Figuur 17 










fixatie CQ2 (Mmol.m-2.s-l) 
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Figuur 17 Gefitte fotoresponscurve van de netto- Figuur 18 Gefitte fotoresponscurve van de netto-
fotosynthese volgens de functie A = A ^ 1 - fotosynthese volgens de functie A = A ^ 1 -
eb"c*PPF). Volgens deze curve ligt de verza- eb"c*PPF). Volgens deze curve ligt de verza-
digde fotosynthese in de ochtend nabij de digde netto-fotosynthese in de middag rond 
4,4 umol.m'V de 3,3 umol.m"2.s'\ 
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y = 6.7*(1-exp(0.19-0.016*x)) 
-1 
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PPF (nmol.m-2.s-l) 
Figuur 19 Lichtresponscurve van een oud volgroeid blad gemeten 
op 3 oktober 1995 in de ochtend om 11.14 uur. 
In oktober zijn een beperkt aantal lichtresponscurves gemaakt met behulp van het open fotosyn-
these-systeem LI-6400. Tijdens deze metingen was A in het algemeen hoger dan tijdens de 
metingen gedaan in de zomermaanden (Figuur 19). Bovendien bleek wederom dat grote ver-
schillen tussen de verschillende bladeren bestonden in de respons van A op licht. Deze verschil-
len zijn waarschijnlijk te verklaren door verschil in fysiologische leeftijd van de bladeren. Bo-
vendien leek er een afname van efficiëntie van A waarneembaar tijdens het verloop van de dag. 
Voor meer data en curven zie bijlage III. 
3.2.4 Fotosynthesemetingen 1 - 4 maart 1996 
In deze periode (vrijwel onbewolkte dagen) is het effect van het C02-gehalte op de netto-
fotosynthese bestudeerd door middel van lichtresponscurves bij verschillende C02-concentra-
ties (zie werkwijze fotosynthesemetingen). Figuur 20 laat zien dat de netto-fotosynthese 
aanzienlijk beter was (verdubbeling) bij hoge C02-niveaus en dan met name bij lichtniveaus 
hoger dan 100 umol.m^.s'1. Verzadiging van A trad bij een C02-niveau van 350-400 ppm op 
bij een lichtniveau van 150-200 umol.m" .s", terwijl verzadiging van A bij een C02-niveau 
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Figuur 20 Lichtresponscurves van de fixatie van C02 (A) bij verschillende C02-gehalten. De gemid-
delden zijn als punten weergegeven met de daarbij behorende foutbalken voor zowel de 
spreiding van A en het lichtniveau (PPF). De gemiddelden zijn verkregen door alle metin-
gen te middelen die in een bepaalde groep vielen (bijv. C02-gehalten tussen de 250 en 300 
ppm bij een lichtniveau tussen de 100 en 150 umol.m" .s" ). De metingen zijn in de ochtend 
uitgevoerd aan planten die bij een hoog C02-gehalte zijn ontwikkeld. De gemiddelde 
luchttemperatuur was 24,5°C met een minimale temperatuur van 20°C bij de lage lichtni-
veaus en 27°C bij de hoogste lichtniveaus. De relatieve luchtvochtigheid lag rond de 58% 
(min. 49%, max. 63%). De grafiek is afgeleid uit ruim 3700 individuele metingen, gedaan 
aan 41 volgroeide bladeren. 
3.2.5 Fotosynthesemetingen 15 maart 1996 
Op 15 maart zijn metingen gedaan in een kas waar geen en in een kas waar wel C02 gedoseerd 
werd. In tegenstelling tot de vorige metingen werden dus metingen gedaan aan planten die on-
der dezelfde omstandigheden wat betreft het C02-gehalte zijn ontwikkeld als waaronder geme-
ten werd. 
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Tabel 23 Metingen van 15 maart 1996 van 8.45 uur t/m 9.37 uur. In het bovenste gedeelte van de 
tabel worden de meetresultaten weergegeven; in het onderste gedeelte van de tabel staan de 
omstandigheden waaronder is gemeten. De weergegeven resultaten zijn gemiddelden met 
de daarbij behorende standaarddeviaties. 
A COND RS 








4.8 ±0.5 0.088 ±0.022 5.0 ±1.5 0.035± 0.003 285.9±51.9 12 
6.2 ±1.2 0.089 ±0.010 4.7 ±0.5 0.041 ±0.006 496.4±68.7 30 
C02 Luchttemp Bladtemp 









24.7 ± 0.8 
23.5 ±0.1 





Uit tabel Tabel 23 blijkt dat A en de efficiëntie van A (A/PPF) in de kas met een verrijkt C02-
gehalte hoger ligt dan in de kas waar geen C0 2 werd gedoseerd. COND en RS waren ongeveer 
hetzelfde. De omstandigheden waaronder werd gemeten waren vrijwel hetzelfde al was de 
00:00 
Figuur 21 Verloop van de temperatuur en de hoeveelheid groeilicht op 15 maart 1996. Rond 12.00 uur was 
voor korte tijd sprake van enige bewolking. De weergegeven punten zijn gemiddelden waardoor 
de grafieken enigszins zijn afgevlakt. 
temperatuur en het lichtniveau in de kas met verrijkt C0 2 iets hoger en was de RV lager. Zie 
voor het verloop van de temperatuur en het lichtniveau op 15 maart Figuur 21. De doelmatig-
heid waarmee C0 2 door de bladeren werd gefixeerd was in de kas waar C0 2 gedoseerd werd 
gedurende de gehele meetperiode groter (9.00 -14.30 uur). 
3.2.6 Fotosynthesemetingen 18 maart 1996 
Tijdens deze drie dagen zijn fotosynthesemetingen gedaan in een kas waar C0 2 werd gedoseerd 
en in een kas waar geen C0 2 werd gedoseerd. Uit Tabel 24 blijkt de netto-fotosynthese, on-
danks het hogere gehalte aan C02 , nauwelijks hoger dan in de kas waar het C02-gehalte laag 
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was. Dit blijkt ook uit de efficiëntie van A uitgedrukt in A/PPF die nauwelijks verschillend is 
tussen de twee behandelingen. 
Tabel 24 Metingen van 18 maart 1996 van 11.17 uur t/m 15.53 uur. In het bovenste gedeelte van de 
tabel worden de meetresultaten weergegeven; in het onderste gedeelte van de tabel staan de 
omstandigheden waaronder is gemeten. De weergegeven resultaten zijn gemiddelden met 










C02buitenni- 6.0±0.8 0.118±0.022 3.6±0.7 0.036±0.005 318.2±198.5 30 
veau 



















C02 buitenni- 378.9±63.7 
veau 
C02 verrijkt 573.4±81.4 
De COND lijkt voor de behandeling met een verhoogd C02-niveau lager te zijn. In de ochtend 
van 18 maart kan door C02-dosering een hoge C02-concentratie in de kaslucht worden bereikt. 
In de middag is dit minder goed mogelijk als gevolg van het openen van de luchtramen. 
3.2.7 Fotosynthesemetingen 20 maart 1996 
Uit Tabel 25 blijkt A in de ochtend van 20 maart hoger te zijn bij de behandeling met verrijkt 
C02 en blijkt bij deze behandeling de verdamping iets minder te zijn, hetgeen zich uit in een 
lagere COND en een hogere RS. De omstandigheden waren vrijwel identiek, met uitzondering 
van het C02-gehalte. 
Tabel 25 Metingen van 20 maart 1996 van 9.00 uur t/m 12.25 uur. In het bovenste gedeelte van de 
tabel worden de meetresultaten weergegeven; in het onderste gedeelte van de tabel staan de 
omstandigheden waaronder is gemeten. De weergegeven resultaten zijn gemiddelden met 
de daarbij behorende standaarddeviaties. 
A COND RS 





C02 buitenni- 5.5±1.0 0.090±0.039 5.4±2.4 0.026±0.007 288.4±91.0 
veau 











C02 buitenni- 368.4±16.4 26.4±2.6 26.3±2.5 63.2±7.7 211.7±36.1 
veau 








Verloop van de temperatuur en de hoeveelheid groeilicht op 20 maart 1996. Gedurende deze 
dag was nauwelijks sprake van bewolking. De weergegeven punten zijn gemiddelden. 
Metingen van 20 maart 1996 van 14.14 uur t/m 16.00 uur. In het bovenste gedeelte van de 
tabel worden de meetresultaten weergegeven; in het onderste gedeelte van de tabel staan de 
omstandigheden waaronder is gemeten. De weergegeven resultaten zijn gemiddelden met 










C02buitenni- 3.2±0.4 0.036±0.003 11.3±0.8 0.020±0.003 214.0±28.0 
veau 
C02 verrijkt 2.7±1.0 0.029±0.010 15.3±4.2 0.017±0.007 306.7±11.4 
13 
18 
C02 Luchttemp Bladtemp 
ppm °C °C 
RV PPF 
umol.m"2.s'' 
C02buitenni- 365.6±12.9 27.9±0.8 27.9±0.7 54.3±2.3 157.8±40.0 
veau 
C02 verrijkt 377.4±42.0 27.6±0.5 27.7±0.5 55.7±3.9 155.Ü91.8 
In de middag van 20 maart 1996 is in vergelijking tot de ochtend duidelijk sprake van een 
vermindering van A en COND. Dit gold voor beide behandelingen. De verschillen tussen beide 
behandelingen zijn niet meer aanwezig. De temperatuur was 's middags ongeveer 4-5 °C hoger 
dan in de ochtend en de RV was 's middags gezakt naar ongeveer 55%. Door luchten kon in de 
kas met het verrijkte C02-gehalte het C02-gehalte niet meer op peil worden gehouden. 
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3.2.8 Fotosynthesemetingen 21 maart 1996 
Tabel 27 laat weinig verschil zien tussen beide behandelingen in A en COND. De gemeten 
waardes voor A en COND zijn laag door het lage lichtniveau. Opvallend is het grote verschil in 
temperatuur, dat veroorzaakt werd door grote fluctuaties in lichtniveau en kastemperatuur als 
gevolg van een wisselende bewolking en de verschillen in tijdstip van de waarnemingen. Door 
deze grote verschillen zijn de gegevens moeilijker te interpreteren. Desalniettemin lijkt A in de 
kas waar C0 2 gedoseerd werd, iets hoger. De gemiddelde temperatuur was hier echter ook la-
ger. Figuur 23 geeft het verloop van de temperatuur en het lichtniveau op 21 maart weer. 
Metingen van 21 maart 1996 van 10.55 uur t/m 14.00 uur. In het bovenste gedeelte van de 
tabel worden de meetresultaten weergegeven; in het onderste gedeelte van de tabel staan de 
omstandigheden waaronder is gemeten. De weergegeven resultaten zijn gemiddelden met 
de daarbij behorende standaarddeviaties. 
Tabel 27 
A COND RS 
umol.m'2.s*' mol.m"2.s"! s.cm" 
A/PPF CINT 
ppm 
C02buitenni- 366.2±12.0 26.0±2.0 25.3±1.8 55.7±9.2 75.8±17.4 
veau 




























Figuur 23 Verloop van de temperatuur en de hoeveelheid groeilicht op 21 maart 1996. Tijdens de ochtend 
was er veel bewolking dat af en toe werd afgewisseld door een scherpe instraling. Na het mid-
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3.2.9 Metingen suiker- zetmeelgehaites 1 en 16 april 
Figuur 24 en Figuur 25 geven het verloop weer van de hoeveelheid groeilicht en de tempera-
tuur respectievelijk op de dagen 1 april en 16 april. Op 1 april was de hoeveelheid groeilicht 
minder dan op 16 april als gevolg van een wisselende bewolking, op 16 april was het vrijwel 
onbewolkt. De metingen zijn uitgevoerd in ongeschermde kassen. Op beide dagen was de 
noodzaak tot luchten niet aanwezig, waardoor in de kas met een verrijkt C02-niveau de streef-
waarde van 800 ppm vrijwel de gehele dag werd gehaald. 
In Tabel 28 en Tabel 29 
staan de gemeten gehal-
tes aan koolhydraten 
vermeld. Bij zonsopgang 
blijkt al een behoorlijke 
assimilatenhoeveelheid 
aanwezig te zijn (met 
name sucrose en zetmeel) 
die gedurende de dag in 
verhouding weinig wordt 
aangevuld. Uitzondering 
hierop is het gehalte aan 
zetmeel op 16 april bij de 
behandeling met een 
verrijkt C02-gehalte. Op 
deze dag blijkt het zet-
meelgehalte aan het ein-
de van de dag uitzon-
derlijk hoog te zijn. Op 1 
april toen er minder in-
straling was, was de toe-
name aan zetmeel be-
perkt. Verschillen in 
gehaltes aan sucrose, 
glucose en fructose wa-
ren niet aantoonbaar door 
de grote spreiding, al 
suggereren de resultaten 
een toename aan sucrose 
gedurende de dag, vooral 
bij een verrijkt C02-
gehalte. Aan het eind van 
de middag van 16 april 
werd in de bladeren bij 
.ppf .TAIR 
Verloop van de hoeveelheid groeilicht (PPF) en temperatuur 
(TAIR) op 1 april 1996. De weergegeven punten zijn ge-
middelden over een bepaalde periode, waardoor de grafiek 
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Verloop van de hoeveelheid groeilicht (PPF) en temperatuur 
(TAIR) op 16 april 1996. 




Gemiddelde gehaltes en standaarddeviaties van sucrose, glucose, fructose en zetmeel in 
bladeren van Anthurium andreanum 'Tropical' op 1 april 1996 bij een verrijkt 
(streefwaarde 800 ppm) en een standaard C02-niveau (360 ppm). Ieder cijfer is een gemid-
delde van acht waarnemingen. 
behandeling sucrose (mg.g'1 glucose (mg.g" fructose (mg.g'1 zetmeel (mg.g"1 DW 


























Gemiddelde gehaltes en standaarddeviaties van sucrose, glucose, fructose en zetmeel in 
bladeren van Anthurium andreanum 'Tropical' op 16 april 1996 bij een verrijkt 
(streefwaarde 800 ppm) en een standaard CGyniveau (360 ppm). Ieder cijfer is een gemid-
delde van zes waarnemingen 







DW) DW) DW) glucose-eenheden) 
33.216.2 3.010.8 2.211.1 54.518.4 
31.216.5 2.610.7 2.711.5 45.3+5.9 
45.816.7 2.410.7 3.411.7 51.417.8 
51.219.1 3.111.2 0.010.0 108.3116.2 
3.2.10 Fotosynthesemetingen 25 en 26 april 1996 
Op de dagen 25 en 26 april is gekeken naar het effect van schermen met een scherm met een 
lichtdoorlaat van 35% op de fotosynthese in vergelijking tot krijten. Tussen 9 en 15 uur was A 
en de verdamping hoger in de kassen die gekrijt waren. Op 25 en 26 april was het wisselend 
bewolkt, waardoor grote schommelingen in lichtniveau en temperatuur (en RV) optraden. Het 
scherm was zodanig geregeld dat het scherm dichtging bij een lichtniveau van 400 W.m"2 
(buitenniveau). Aangezien het scherm was ingesteld met een wachttijd van 5 min en de duur 
van het dicht- of openlopen van het scherm 9 minuten was, was de reactie van de schermrege-
ling traag, waardoor het scherm de schommelingen in lichtniveau en temperatuur versterkte. 
Duidelijk is dat dit, in vergelijking tot de gekrijte kassen, een negatieve invloed had op de ac-
tiviteit van het gewas (Tabel 30, Tabel 31, Tabel 32). Alhoewel het lichtniveau in de krijtkas 
gemiddeld hoger was dan in de schermkas, was de efficiëntie waarmee de netto-fotosynthese in 
de krijtkas verliep groter (0,022 vs. 0,018). Vóór het dichttrekken van het scherm was de netto-
fotosynthese (A) in beide kassen nagenoeg gelijk (Tabel 31). Normaliter neemt de efficiëntie 






Metingen van 25 april 1996 van 9.00 uur t/m 15.00 uur. In het bovenste gedeelte van de 
tabel worden de meetresultaten weergegeven; in het onderste gedeelte van de tabel staan de 
omstandigheden waaronder is gemeten. De weergegeven resultaten zijn gemiddelden met 
de daarbij behorende standaarddeviaties. 
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Metingen van 26 april 1996 van 8.00 uur t/m 9.00 uur voordat het scherm in de schermkas 
werd dichtgetrokken. In het bovenste gedeelte van de tabel worden de meetresultaten 
weergegeven; in het onderste gedeelte van de tabel staan de omstandigheden waaronder is 

















































Tabel 32 Metingen van 26 april 1996 van 11.00 uur t/m 14.38 uur nadat het scherm in de schermkas 
werd dichtgetrokken. In het bovenste gedeelte van de tabel worden de meetresultaten 
weergegeven; in het onderste gedeelte van de tabel staan de omstandigheden waaronder is 


















































3.2.11 Fotosynthesemetingen 17 mei 1996 
In de ochtend van 17 mei zijn vanaf 7.15 uur tot 11.30 metingen gedaan aan volwassen en vol-
groeide bladeren in een gekrijte en in een geschermde kas. In beide kassen werd C02 gedo-
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Figuur 26 Verloop van A (linksboven), COND (rechtsboven), CINT (linksonder) en PPF (rechtsonder) in de 
ochtend van 17 mei 1996. De weergegeven punten zijn gemiddelden voorzien van balken die de 
standaarddeviatie voor zowel de tijd als de y-variabele weergeven. Ruit = schermkas ; vierkant = 
krijtkas. 
de eerste uren van de ochtend lager dan in de schermkas. Gedurende deze periode is het licht-
niveau in de krijtkas lager dan in de schermkas. Er is nauwelijks of geen verschil in de intercel-
lulaire C02-concentratie en er is geen betrouwbaar verschil in de stand van de huidmondjes 
(COND is in beide behandelingen gelijk). Later in de ochtend is er vrijwel geen sprake meer 
van een verminderde fotosynthese in de gekrijte kas. In het begin van de ochtend was de 
kastemperatuur in beide kassen ongeveer 20°C en liep op tot 23°C aan het eind van ochtend. 
Het schermdoek in de schermkas is niet dichtgelopen doordat het lichtniveau gedurende deze 
bewolkte ochtend niet boven de 400 W/m globale straling (buitenniveau) kwam. 
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3.2.12 Fotosynthesemetingen 5 juni 1996 
De metingen van 5 juni 1996 zijn uitgevoerd onder zeer warme omstandigheden, terwijl het 
scherm in de schermkas gesloten was. Gedurende alle metingen was de luchttemperatuur boven 
de 30°C. Tussen beide behandelingen bestonden nauwelijks verschillen in temperatuur en rela-
tieve luchtvochtigheid (47-67%). Er werd geen C0 2 gedoseerd, omdat de luchtramen geopend 
waren. De resultaten zijn weergegeven in Figuur 27. Tussen beide behandelingen waren geen 
duidelijke verschillen waarneembaar betreffende A, COND en CINT, hoewel in de krijtkas het 
lichtniveau vanaf 12.00 uur hoger lag dan in de schermkas. Dit is opvallend en moeilijk te ver-
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Figuur 27 Verloop van A (linksboven), COND (rechtsboven), CINT (linksonder) en PPF (rechtsonder) in de 
ochtend van 5 juni 1996. De weergegeven punten zijn gemiddelden voorzien van balken die de 
standaarddeviatie voor zowel de tijd als de y-variabele weergeven. Ruit = schermkas ; vierkant = 
krijtkas. 
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3.2.13 Fotosynthesemetingen 17 juni 1996 
De ochtend van 17 juni was warm en zonnig. Gedurende de gehele meetperiode is het scherm 
in de schermkas gesloten geweest. De temperatuur varieerde van 25,7°C (krijtkas 8.00 uur) tot 
31,9°C (schermkas 12.00 - 13.00 uur). De temperatuur gedurende de metingen in de krijtkas 
was meestal 1-1,5°C lager dan bij de metingen in de schermkas. De C02-concentratie van de 
kaslucht lag tussen de 350 en 370 ppm (er werd geen C0 2 gedoseerd wegens de grote ventila-
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Figuur 28 Verloop van A (linksboven), COND (rechtsboven), CINT (linksonder) en PPF (rechtsonder) in de 
ochtend van 17 juni 1996. De weergegeven punten zijn gemiddelden voorzien van balken die de 
standaarddeviatie voor zowel de tijd als de y-variabele weergeven. Ruit = schermkas ; vierkant = 
krijtkas. 
tend. Na 10.30 uur zakte de r.v. tot ongeveer 33% om 14.00 uur. Figuur 28 toont de resultaten 
van de metingen. Voor alle onderzochte variabelen geldt dat er nauwelijks of geen verschillen 
waren. De netto-fotosynthese lijkt in de krijtkas iets hoger te liggen, al zijn de verschillen wei-
nig betrouwbaar wegens de grote variabiliteit van de netto-fotosynthese (A) en het lichtniveau. 
De huidmondjes begonnen omstreeks 10.00 uur te sluiten met als gevolg dat de intercellulaire 
C02-concentratie (CINT) afnam met ongeveer 50 ppm tot 200 ppm C02 . 
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3:00 6:00 9:00 12:00 
tijd (wintertijd) 
15:00 18:00 21:00 
Figuur 29 A Verloop van A op 4 juli 1996. Punten zijn gemiddelden met 
standaardafwijkingen voor zowel de tijd van de meting als 
A. Vierkant = schermkas; ruit = krijtkas 
3.2.14 Metingen Fotosynthese en koolhydraten 4 juli 1996 
Op 4 juli was het de gehele dag warm en zonnig. Bij de behandeling waar geschermd werd ging 
het scherm dicht om 8.45 uur (wintertijd). Tot 9.00 uur is de netto-fotosynthese in de scherm-
kas hoger dan in de
 lc ^ 
krijtkas (Figuur), on-
danks dat de verdamping 
(Figuur) en de intercellu-
laire C02-cpncentratie 
(Figuur 29; gelijk zijn. 
De lagere A is het gevolg 
van een iets lager lichtni-
veau door reflectie van 
licht door het krijt op het 
dek van de kas (Figuur 
30). Na 9.00 uur sluit het 
scherm in de schermkas, 
waardoor het lichtniveau 
in deze kas vermindert 
tot onder het lichtniveau 
van de krijtkas. Ook de 
C02-concentratie in de 
kassen vermindert als 
gevolg van het luchten. 
Hierdoor vermindert ook 
de C02-concentratie 
rondom de fotosyntheti-
sereride cellen. Tussen 
9.00 uur en 12.00 uur 
lijkt A in de krijtkas iets 
hoger te zijn dan in de 
schermkas. Na 12.00 uur 
vermindert in beide kas-
sen de verdamping en de 
netto-fotosynthese. De 
aanzienlijk lagere netto-
fotosynthese in de mid-
dag is dus niet alleen het 
gevolg van een lagere 
C02-concentratie (deze 
zakte al om 9.00 uur). 
Gedurende de middag 
lijkt A in de krijtkas iets 
hoger te zijn dan in de 
schermkas, al zijn de 
verschillen zeer klein, 's 
Morgens vroeg is de 
kastemperatuur ongeveer 
21°C. Tussen 9.00 uur en 
11.30 uur loopt de temperatuur snel op tot ruim 26°C in beide kassen (deze data zijn gemeten 
tijdens de metingen in het cuvette). Helaas zijn wegens een storing geen gegevens beschikbaar 
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18:00 21:00 
Figuur 30 Verloop van COND op 4 juli 1996. Punten zijn gemiddelden 
met standaardafwijkingen voor zowel de tijd van de meting 
als COND. Vierkant = schermkas; ruit = krijtkas 
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1 à 2°C lager te liggen dan in de schermkas en was de relatieve luchtvochtigheid (ondanks de 
luchtbevochtiging) in de krijt-
700 -, i ! 1 . 1 1 kassen iets lager. Het vochtde-
ficit was ongeveer gelijk in 
beide kassen. 
Ondanks de luchtbevochtiging 
loopt in beide kassen het ver-
schil in dampspanning tussen 
het blad en de kaslucht op van 
ongeveer 3,8 mb tot ruim 18 
mb van 11.00 uur tot 17.00 uur, 
als gevolg van de oplopende 
bladtemperatuur en de lagere 
luchtvochtigheid (70% max- 40 
% min). 
Uit de zetmeel- en suikerbepa-
lingen blijken tussen beide 
behandelingen geen betrouwba-
re verschillen te bestaan in de 
accumulatie van welk koolhy-
draat dan ook (Tabel 33). De 
gehaltes aan sucrose zijn gedu-
rende de dag wederom vrij 
constant. De cijfers suggereren enige toename van zetmeel in de loop van de dag. Voor alle 
koolhydraten is er echter sprake van een grote spreiding en mede door het beperkte aantal ge-
nomen monsters (elk gemiddelde bestaat uit 20 monsters) zijn de verschillen niet betrouwbaar. 
Zie verder bijlage IV. 
3:00 eoo 9:00 1200 15:00 
tijd (wintertijd) 
iaoo 21.00 
Figuur 29 Verloop van CINT op 4 juli 1996. Punten zijn gemiddelden 
met standaardafwijkingen voor zowel de tijd van de meting 
als CINT. Vierkant = schermkas; ruit = krijtkas 
o. 
o. 
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tijd (wintertijd) 
18:00 21:00 
Figuur 30 ° Verloop van PPF op 4 juli 1996. Punten zijn gemiddelden 
met standaardafwijkingen voor zowel de tijd van de meting 
als PPF. Vierkant = schermkas; ruit = krijtkas 
Al 
Tabel 33 Gemiddelde gehaltes van bladeren aan sucrose, glucose, fructose en zetmeel op 4 juli 1996 
op verschillende tijdstippen van de dag. Gemiddelden gaan gepaard met hun standaardde-
viaties. 
sucrose (mg.g"1 DW) 
glucose (mg.g" DW) 
fructose (mg.g'1 DW) 
zetmeel (mg glucose.g"1 DW) 
































3.2.15 Fotosynthesemetingen 17 juli 1996 
Op 17 juli was het gedurende de ochtend bewolkt. Rond het middaguur klaarde het weer op en 
werd het zeer zonnig, met als gevolg een oplopende kastemperatuur. Het scherm dat gedurende 
de gehele ochtend was geopend liep rond 12.00 uur dicht om pas weer rond 16.00 uur te ope-
nen. De netto-fotosymthese (A) was 's morgens in de schermkas hoger dan in de krijtkas als 
gevolg van een hogere instraling. Na het sluiten van het scherm is A in de schermkas gedaald 
tot ver onder die van de bladeren in de krijtkas ( 
Figuur 31). 
900 1200 15:00 iaoo 21:00 1200 1500 
Figuur 31 Verloop van A gedurende 17 juli 1996. 
Vierkant: schermkas; ruit: krijtkas. De 
foutbalken geven de standaarddeviatie 
aan. De leeftijd van de bladeren lag tus-
sen 100 en 130 dagen. De gemiddelde 
leeftijd van de bladeren in de krijtkas 
was 120 dagen, in de schermkas 115 da-
gen. 
Figuur 32 Verloop van COND gedurende 17 juli 
1996. Vierkant: schermkas; ruit: krijtkas. 
De foutbalken geven de standaarddevia-
tie aan. De leeftijd van de bladeren lag 
tussen 100 en 130 dagen. De gemiddelde 
leeftijd van de bladeren in de krijtkas 
was 120 dagen, in de schermkas 115 da-
gen. 
Wat betreft de stomatale geleiding (COND) was tot 12.00 uur tussen beide behandelingen 
weinig verschil waarneembaar. In de middag leek COND in de krijtkas iets hoger te zijn ( 
Figuur 32). In beide behandelingen was sprake van een afname van A en COND na het mid-
daguur. Als gevolg van een storing van de datalogger zijn geen gegevens beschikbaar van het 
klimaat gedurende 17 juli. Aangenomen wordt dat de temperatuur in de krijtkas 1 à 2 graden 
lager in de middag was dan in de schermkas. 
Naast de metingen van A en COND zijn op deze dag ook suiker- en zetmeelbepalingen gedaan. 
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wat gezien de verschillen in fotosynthese vreemd lijkt. Voor alle typen onderzochte koolhydra-
ten geldt dat geen duidelijke toe- of afnamen van gehalten waarneembaar zijn (Tabel 34). In 
vergelijking met de waarden gevonden bij metingen in april ( paragraaf 3.2.9, blz. 40) zijn de 
zetmeelgehaltes laag. De gehaltes aan glucose zijn laag en de gehaltes aan fructose zijn ver-
waarloosbaar. Sucrose is de belangrijkste oplosbare vorm van suikers. Accumulatie van zet-
meel heeft gedurende 17 juli niet of nauwelijks plaatsgevonden. 
Tabel 34 Gemiddelde gehaltes met standaarddeviaties van sucrose, glucose, fructose en zetmeel in 
bladeren van Anthurium andreanum 'Tropical' op 17 juli 1996. Aantal monsters per ge-
middelde is 19. 
Sucrose Glucose Fructose zetmeel totaal 
(mg.g-1 DW) (mg.g-1 DW) (mg.g-1 DW) (mg gluco-
Periode (wintertijd) 
voor 10.00 uur 
tussen 10.00 en 16.00 
uur 
na 16.00 uur 








































Het onderzoek is in 1993 gestart zonder de installatie van het klimaatregistratiesysteem, be-
staande uit een datalogger, één PAR-meter, drie solarimeters en drie Fluconboxen voor tempe-
ratuur- en RV-registratie. Klimaatregistratie werd vanaf week 18 in 1994 operationeel. Tot die 
tijd werden met behulp van één Fluconbox per kas de klimaatinstellingen bestuurd. 
1994 
Vanaf week 18 was het klimaatregistratiesysteem operationeel, zodat iedere minuut een meting 
werd verricht aan temperatuur, RV, PAR en globale straling op plantniveau en als uurgemid-
delde met behulp van de datalogger werd vastgelegd. In Figuur 33 wordt het verloop van de 
hoeveelheid licht (globale straling en groeilicht), de temperatuur en de RV gedurende het jaar 
afgebeeld. De zomer van 1994 was extreem warm. Vanaf week 26 is het weekgemiddelde van 
de kastemperatuur hoger dan 24°C. Met name bij de behandelingen waar het Z-scherm sloot bij 
700 of 900 W.m"1 zijn de temperatuurgemiddelden continu 1°C hoger. Duidelijk is dat de hoe-
veelheid groeilicht en globale straling in deze kassen gemiddeld op zonnige dagen ongeveer 
twee keer zo hoog is als in de kassen waarbij geschermd wordt bij 300 of 500 W.m"2. De RV is 
in de kas waar bij 900 W.m'2 geschermd wordt in de zomerperiode het laagst. Bij een gemid-
deld hogere temperatuur zal eerder gelucht worden, waardoor vocht wordt afgevoerd. Na week 
32 zijn de gemiddelde temperaturen in alle kassen gelijk en dalen naar ingestelde waarden. Ook 
nemen de hoeveelheid groeilicht en globale straling in deze periode snel af. In de wintermaan-
den zijn de gerealiseerde temperatuur, PAR en globale straling voor alle behandelingen gelijk. 
Groeilicht komt in de periode week 47-03 gemiddeld niet boven 20 umol.m" .s" 































10 20 30 40 
weeknummer 


















I I Î 'Jf 
jj| 












10 20 30 40 
weeknummer 




A e300+z700 g e300+z900 
ee300+z300 #e300+z500 
Ae300+z700 B6300+Z900 
Figuur 33 Verloop van de gemiddelde hoeveelheid groeilicht, de gemiddelde hoeveelheid globale 
straling, de temperatuur en de luchtvochtigheid in 1994. De punten zijn etmaalgemiddel-
den. Door storingen ontbreken de data van de weken 32 en 33. Voor uitleg van de legenda 
zie 2.2.2, blz 16. 
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1995 
Het voorjaar van 1995 wordt gekenmerkt door snel oplopende hoeveelheden straling bij vrij 
gematigde temperaturen. Gezien de behandelingen in dit jaar werden geen grote verschillen 
verwacht in de hoeveelheid straling tussen de behandelingen. In de zomerperiode zien we wel 
enig verschil in hoeveelheid straling op plantniveau, hetgeen veroorzaakt wordt door het 
schermregime van het E-doek (lichtdoorlaat 90%) (Figuur 34). De gerealiseerde temperatuur is 
in de zomerperiode tussen de behandelingen gelijk. Onduidelijk is waarom de RV in de zomer-
periode gemiddeld het hoogst was bij de behandeling waarbij het E-doek pas sloot bij 700 
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Figuur 34 Verloop van de gemiddelde hoeveelheid groeilicht, de gemiddelde hoeveelheid globale 
straling, de temperatuur en de luchtvochtigheid in 1995. De punten zijn etmaalgemiddel-
den. Voor uitleg van de legenda zie 3.1.3, blz. 24 
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1996 
Figuur 35 toont verschillen in gemeten straling op plantniveau tussen krijtbehandelingen en 
schermbehandelingen. De verklaring hiervoor is dat op zonnige dagen het scherm dichtliep, 
waardoor meer straling werd tegengehouden dan in de krijtkassen. Op donkere dagen werd 
meer licht onderschept bij de krijtbehandelingen, omdat het scherm open bleef. In de krijtkas-
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Figuur 35 Verloop van de gemiddelde hoeveelheid groeilicht, de gemiddelde hoeveelheid globale 
straling, de dag- en nachttemperatuur en de luchtvochtigheid gedurende dag en nacht in 
1996. De punten zijn etmaalgemiddelden. 
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4. DISCUSSIE 
4.1 INVLOED LEEFTIJD VAN HET BLAD OP DE FOTOSYNTHESE EN PRODUC-
TIE 
Afhankelijk van de periode van het jaar duurt het, gerekend vanaf het zichtbaar worden van het 
blad, 60-120 dagen voordat een blad volgroeid is. Gedurende de tijd dat het blad nog niet ge-
heel volgroeid is, is het niet in staat door middel van fotosynthese in eigen behoefte te voorzien 
(Dai & Pauli, 1990). Uit onder andere de metingen van juni 1995 blijken jonge bladeren inder-
daad minder te fotosynthetiseren, terwijl de gasuitwisseling tevens minder is door een mindere 
geleiding van de stomata. Hoewel de exacte leeftijden van de bladeren niet bekend waren en de 
leeftijden op het oog zijn geschat en achteraf zijn gecorreleerd op het drogestofgehalte, is het 
duidelijk dat jonge bladeren minder efficiënt fotosynthetiseren. De jonge bladeren hadden een 
geschatte leeftijd van 60-80 dagen, gerekend vanaf het zichtbaar worden van het blad. Nog 
jongere bladeren waren te kwetsbaar om gemeten te worden, maar incidentele metingen gaven 
aan dat deze bladeren zeer weinig suikers produceren. Deze bladeren zijn voor hun energie-
voorziening vrijwel geheel afhankelijk van andere, volwassen bladeren. Volwassen bladeren 
hebben de meest efficiënte fotosynthese. Niet bekend is hoelang deze capaciteit in stand blijft. 
Uit enkele metingen bleek dat oude bladeren die overschaduwd worden, minder efficiënt gaan 
fotosynthetiseren. Hieruit kan echter niet worden geconcludeerd dat deze bladeren door huo 
leeftijd achteruitgaan. Het achteruitgaan zou wellicht meer veroorzaakt kunnen worden door de 
omstandigheden van overschaduwing. 
Jonge bladeren zijn netto-importeurs van assimilaten en concurreren dus in zekere zin met de 
zich ontwikkelende bloemen. Aangezien abortie voornamelijk optreedt in de wintermaanden, 
zou het wellicht mogelijk zijn de mate van abortie enigszins te voorkomen door het eenmalig 
verwijderen van een jong blad, zodra dit zichtbaar is. De concurrentie zal dan worden opgehe-
ven en de suikers bestemd voor het jonge blad kunnen dan naar de bloem worden geëxporteerd. 
Uit onderzoek is gebleken dat het verwijderen van het jonge blad de uitgroei en ontwikkeling 
van de bloem met twaalf dagen versnelde (Dai & Pauli, 1990). Het is echter wel de vraag of dit 
de latere ontwikkeling van de plant niet verstoort. Een oriënterend experiment op het PBG 
wees uit dat knopabortie niet werd voorkomen door het wegnemen van het jongste blad, maar 
ook hier werd een verkorting van de de uitgroeiduur van de bloem vastgesteld (veertien dagen). 
Deze teeltmaatregel lijkt in ieder geval een goede optie voor het versnellen van de teelt, voor-
dat men overgaat tot het vervangen van het gewas. 
4.2 DE INVLOED VAN LICHT OP DE FOTOSYNTHESE EN DE GROEI EN ONT-
WIKKELING 
Licht is een onmisbare factor voor de fotosynthese. Uit onze metingen is gebleken dat indivi-
duele volwassen bladeren bij een normaal C02-gehalte (350-400 ppm) en een gematigde tem-
peratuur (20-25°C) de hoogste netto-fotosynthese hebben bij een lichtniveau vanaf 150 
umol.m"2.s'' PPF. Bij een verhoogd COygehalte (600-800 ppm) verschuift het verzadigingsni-
veau naar 200-250 umol.m'V. Het lichtcompensatiepunt ligt nabij de 15 umol.m'V PPF. 
Tussen het lichtcompensatiepunt en het verzadigingspunt neemt de fotosynthesesnelheid vrij-
wel lineair toe met de lichthoeveelheid. 
De verzadiging van de netto-fotosynthese van individuele bladeren treedt al bij relatief weinig 
licht op (150-250 umol.m*2.s" PPF). Verzadiging van een geheel gewas zal echter zeer waar-
schijnlijk bij hogere lichtniveaus optreden, omdat in een gewas een groot deel van de bladeren 
beschaduwd wordt door andere bladeren. Het is moeilijk aan te geven wanneer een gewas foto-
synthese-verzadigd is. 
De netto-fotosynthese kan onder ideale omstandigheden, en bij volledig geopende huidmond-
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jes, ook bij aanzienlijk hoge lichtniveaus op het verzadigde peil blijven. Ideale omstandigheden 
(hoge RV, gematigde temperatuur, volledig geopende huidmondjes) heeft men vooral in de 
ochtend. In de middag worden de omstandigheden vaak minder gunstig (hoge temperatuur en 
lage RV) en heeft een hoge instraling vaak geen verhogend effect op de productie van assimila-
ten. Ongunstige omstandigheden tijdens de middag kunnen zelfs leiden tot stress (sluiting sto-
mata, oplopende bladtemperatuur). Het is ook niet uitgesloten dat de planten maar voor een 
bepaalde duur optimaal kunnen verdampen, omdat op een gegeven moment het transport van 
water vanaf de wortels tekort schiet, waardoor een watertekort optreedt. 
Uit de literatuur blijkt de snelheid van de ontwikkeling van een plant voornamelijk gecorreleerd 
is met de temperatuur (Dijkshoorn-Dekker, 1992; Salisbury & Ross, 1992). De beschikbaarheid 
van licht heeft geen directe invloed op de ontwikkeling. Echter, bij o.a. Ficus benjamina bleek 
dat, wanneer de lichthoeveelheid (en dus de productie van suikers) onder een bepaald niveau 
daalde, de ontwikkeling c.q., bladafsplitsingsduur werd vertraagd (Dijkshoorn-Dekker, 1995). 
Uit dit onderzoek blijkt ook dat de ontwikkeling van de planten, uitgedrukt in de afsplitsings-
duur van bladeren, in de winter sterk wordt vertraagd. Uit praktijkonderzoek was al bekend dat 
bij Anthurium andreanum de uitgroei van bladeren in het najaar plotseling kan haperen 
(Klapwijk & Van de Spek (1984)). In plaats van dat na ongeveer 60-80 dagen een nieuw blad 
afsplitst, gebeurt dit pas na ruim 100 dagen. Hierdoor splitsen in de winter maar weinig blade-
ren af. Het is dus aannemelijk dat de beschikbaarheid van suikers in deze periode beperkend is 
geworden voor een ongestoorde ontwikkeling van de plant, door een tekort aan licht. 
4.3 DE INVLOED VAN HET C02-GEHALTE OP DE FOTOSYNTHESE 
De snelheid van de fotosynthese wordt bij voldoende licht vaak als eerste beperkt door een 
beperkte C02-voorziening. De C02-voorziening is meestal beperkt onder lichtrijke en warme 
omstandigheden als gevolg van een tekortschietende gasuitwisseling tussen het blad en de om-
geving. De doelmatigheid van de fotosynthese wordt minder door een toename van de fotores-
piratie en een achterblijvende diffusie van C02 via de huidmondjes. Verhoging van de C02-
concentratie van de lucht kan het uitputten van het C02-gehalte rondom de fotosynthetiserende 
cellen geheel of gedeeltelijk voorkomen, met als gevolg dat een toename van de fotorespiratie 
achterwege blijft. Uit onze metingen blijkt dat het verzadigingspunt van de fotosynthese bij een 
hoog C02-gehalte op een hoger lichtniveau komt te liggen (Fotosynthesemetingen 1 - 4 maart 
1996). Bij lage lichtniveaus (PPF < 100 umol.m"2.s'') is bij een verrijkt COrniveau minder 
verbetering van de netto-fotosynthese waarneembaar. Dit is het gevolg van het feit dat C0 2 bij 
dergelijk lage lichtniveaus nog nauwelijks beperkend is. Het doseren van C0 2 lijkt bij Anthuri-
um andreanum dus vooral effect te hebben bij lichtniveaus vanaf ongeveer 100 umol.m" .s"! 
PPF. Uit Figuur 20, blz.35, lijkt echter enige verbetering van de fotosynthese op te treden ook 
al is de hoeveelheid PPF lager dan 100 umol.m^.s'1. Het is derhalve niet uitgesloten dat het 
doseren van C02 ook bij lage lichtniveaus (50-100 umol.m"2.s"') enig effect heeft op de pro-
ductie van assimilaten. 
De effecten van C0 2 zijn op korte termijn zeer duidelijk. Uit de metingen in het voorjaar onder 
gunstige omstandigheden bleek dat bij bladeren die zijn ontwikkeld onder hoge C02-niveaus 
(600-800 ppm) de netto-fotosynthese aanzienlijk verminderde (50%) als het C02-niveau naar 
de buitenwaarde (300-400 ppm) zakte (Fotosynthesemetingen 1 - 4 maart 1996). Hieruit mag 
echter niet worden geconcludeerd dat het doseren van C0 2 een verdubbeling van de netto-
fotosynthese tot gevolg heeft, omdat dit nog niet is vergeleken met bladeren die zijn ontwikkeld 
bij een normaal C02-gehalte. Uit latere metingen bleek dan ook dat de verschillen minder groot 
waren (metingen maart 1996). Deze minder grote verschillen kunnen het gevolg zijn van een 
mindere aanmaak van het C02-fixerende enzym Rubisco (Salisbury & Ross, 1992) of een min-
dere activiteit van Rubisco (Mooney et al., 1991). 
Het verhogen van het C02-gehalte van de kaslucht had verder tot gevolg dat de verdamping 
afnam. De afname bedroeg 10-40% en was waarschijnlijk het gevolg van een gedeeltelijke 
sluiting van de stomata als gevolg van een toename van het interne C02-gehalte (CINT). CINT 
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speelt een regulerende rol in de stand van de huidmondjes (Salisbury & Ross, 1992). 
Het doseren van C0 2 had geen duidelijke invloed op de productie van Anthurium andreanum. 
Wel was er sprake van een kleine toename in schutblad-diameter (0,5 cm). Dit suggereert dat 
een toename van de fotosynthese en dus de beschikbaarheid van suikers, invloed heeft op de 
kwaliteit van de bloemen. Indirect houdt dit ook in dat het optimaliseren van het klimaat voor 
het in stand houden van de fotosynthese waarschijnlijk alleen invloed zal hebben op de kwali-
teit. De productie zal niet of nauwelijks toenemen, tenzij knopabortie in de winter wordt voor-
komen of de vertraging van de ontwikkeling vermindert (zie Fotosynthese en productie, blz. 
56). 
4.4 DE INVLOED VAN DE TEMPERATUUR EN DE LUCHTVOCHTIGHEID OP DE 
FOTOSYNTHESE EN DE GROEI EN ONTWIKKELING 
In dit onderzoek is geen gericht onderzoek gedaan naar de effecten van de temperatuur en de 
luchtvochtigheid op de fotosynthese en verdamping bij Anthurium andreanum. Alle metingen 
in acht genomen is wel duidelijk geworden dat een kastemperatuur boven de 28-30°C nadelig is 
de snelheid waarmee C0 2 wordt gefixeerd (Figuur 36). Uiteraard zijn vrijwel alle metingen bij 
een luchttemperatuur van boven de 30°C uitgevoerd in de zomermaanden, en is het onjuist te 
concluderen dat de lagere netto-fotosynthese volledig aan de temperatuur is toe te schrijven. 
Het seizoen speelt waarschijnlijk ook een rol. Bovendien hebben hoge temperaturen veelal tot 
gevolg dat het vochtdeficit groot is wat het waterverlies van het blad vergroot. De afname van 
de netto-fotosynthese werd waarschijnlijk mede veroorzaakt door sluiting van de stomata als 
gevolg van deze sterke verdamping. Het is ook aannemelijk dat de hoge temperaturen de foto-
respiratie bevorderden, met als gevolg een afnemende netto-fotosynthese (Hall & Rao, 1987). 
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Figuur 36 Lichtresponscurves van A (links) en COND (rechts) bij verschillende temperaturen. Rond: 
TAIR > 30°C; Vierkant: 25°C < TAIR < 30°C; Ruit 20°C < TAIR < 25°C. Foutbalken ge-
ven standaarddeviatie van het gemiddelde van A en PPF weer. Waardes zijn gemiddelden 
van alle gedane metingen uitgevoerd voor 14.00 uur bij de C02-gehalte tussen de 320 en 
450 ppm. 
De temperatuur heeft invloed op de ontwikkelingssnelheid van de plant. Binnen een bepaald 
temperatuurtraject is de afsplitsingsduur van bladeren en bloemen korter naarmate de tempera-
tuur hoger is. Dit fenomeen hebben wij ook waargenomen. De ontwikkeling verliep in het 
voorjaar en de zomer aanzienlijk sneller dan in het najaar en de winter. Bij 'Fantasia' en 
'Sonate'bestond geen logische correlatie tussen de gemiddelde kastemperatuur tijdens de ont-
wikkeling en de duur van de ontwikkeling van met name de bladeren (bijlagen V t/m VII). Bij 
ongeveer gelijke temperaturen was de ontwikkeling van bladeren in het voorjaar sneller dan in 
het najaar. Dit in tegenstelling tot 'Tropical', waarbij een hoger etmaaltemperatuur in de kas 
leidde tot een verkorting van de bladafsplitsingsduur. Voor alle rassen bleek tussen de uit-
groeiduur van bloemen en de temperatuur wel een logische correlatie te bestaan (bijlagen VIII 
t/m X). De oorzaken van deze verschillen zijn moeilijk verklaarbaar. De aanleg van nieuwe 
55 
bloemen is immers nauw gecorreleerd met de aanleg van nieuwe bladeren. 
4.5 DE INVLOED VAN HET TIJDSTIP VAN DE DAG OP DE FOTOSYNTHESE 
Hoge temperaturen en een lage luchtvochtigheid heersen vooral tijdens de middaguren. Uit de 
metingen is gebleken dat de netto-fotosynthese en de verdamping in de middaguren vaak aan-
zienlijk lager waren dan in de ochtend (Figuur 15, Figuur 16, Figuur 29 en Figuur 30). Hoewel 
het zeer waarschijnlijk is dat deze omstandigheden een negatieve invloed hebben op de activi-
teit van het gewas, kunnen we niet zonder meer aannemen dat deze factoren alleen verantwoor-
delijk zijn. Gedurende de metingen in het vroege voorjaar (Fotosynthesemetingen 20 maart 
1996) waren deze niet uitermate ongunstig en toch was ook hier enigszins sprake van een mid-
dagdepressie. Het is dan ook niet uitgesloten dat een zekere accumulatie van assimilaten ge-
deeltelijk verantwoordelijk is voor de afname van de fotosynthese tijdens de middaguren. Bo-
vendien lijkt het erop dat de middagdepressie zich langzaam opbouwt en sterker is naarmate de 
omstandigheden ongunstiger zijn. Een combinatie van waterstress en de accumulatie van kool-
hydraten mag niet worden uitgesloten. 
4.6 DE INVLOED VAN HET SEIZOEN OP DE GROEI EN ONTWIKKELING 
Onze metingen geven duidelijk weer dat waarden voor de netto-fotosynthese en de geleiding 
van de stomata in het voor- en najaar hoger zijn dan in de zomer. In bijlage XI worden gemid-
deldes weergegeven van verschillende parameters gedurende het jaar (gemiddeldes van alle 
uitgevoerde metingen). Deze grafieken geven duidelijk aan dat de efficiëntie van de fotosyn-
these in de zomermaanden lager is dan in het voor- en najaar. Zoals al eerder aangegeven zijn 
de ongunstige klimaatsomstandigheden gedurende de zomer (hoge kastemperatuur, hoge blad-
temperatuur, lage RV en CCVgehalte, enz.) hiervan waarschijnlijk de hoofdoorzaak. Toch mag 
niet worden uitgesloten dat nog andere factoren een rol spelen. De daglengte in de zomer vari-
eert van 14 tot ruim 16 uur. In de winter is de daglengte ongeveer 8 uur en gedurende het voor-
en najaar neemt de daglengte resp. toe en af, variërend van 8 tot 14 uur. Gedurende perioden 
met lange dagen hebben planten dan ook minder behoefte aan de opslag van assimilaten die 
dienen voor het overbruggen van de nacht. Dit in tegenstelling tot perioden met korte dagen en 
lange nachten. Uit zetmeelbepalingen is gebleken dat in het voorjaar de accumulatie van zet-
meel twee tot drie maal hoger is dan in de zomer (zie 3.2.9, 3.2.14 en 3.2.15). De fotosynthese 
in het voorjaar was dan ook aanmerkelijk efficiënter dan in de zomer, maar het is niet duidelijk 
of de daglengte hierbij een rol heeft gespeeld. Uit de literatuur is echter wel bekend dat de 
lengte van de fotoperiode een rol kan spelen bij de verdeling van assimilaten binnen de plant 
(Mooney et al., 1991), en derhalve is het niet uitgesloten dat, naast de ongunstige omstandighe-
den, ook de daglengte een rol speelt in de verminderde efficiëntie van de fotosynthese geduren-
de de zomermaanden. Tijdens lange dagen blijkt de accumulatie van zetmeel minder te zijn dan 
tijdens korte dagen. Verondersteld mag worden dat planten uit gematigde zones deze adaptatie 
aan de fotoperiode goed hebben ontwikkeld, maar het is de vraag of dit bij Anthurium andrea-
num ook het geval is. Een feit is dat de ontwikkeling direct na de zomer aanzienlijk vertraagd 
wordt, en het is wellicht mogelijk dat de zeer lange dagen in de zomer hier een rol in spelen. 
Ook is het mogelijk dat stress door warmte een oorzaak zijn van de vertraagde ontwikkeling in 
najaar en winter. 
In de winter is de fotosynthese in het algemeen laag als gevolg van weinig licht. Gedurende 
zonnige perioden is het lichtniveau ook in de winter al snel op een punt dat de fotosynthese op 
50 - 75 % van de maximale capaciteit zit. Licht is dan ook de beperkende factor gedurende de 
wintermaanden. 
4.7 FOTOSYNTHESE EN PRODUCTIE 
De productie van Anthurium andreanum bestaat vrijwel volledig uit de oogst van bloemen (een 
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gedeelte kan bestaan uit de oogst van blad). Voor de vorming van bloemen zijn suikers nodig, 
die door fotosynthese worden gevormd. Of een bloem zich ontwikkelt, of juist aborteert, is 
onder andere afhankelijk van de hoeveelheid beschikbare suikers. Abortie vindt plaats wanneer 
de hoeveelheid beschikbare suikers niet aan de vraag kan voldoen. De vraag naar suikers is 
groter naarmate de ontwikkeling van de bloeiwijze sneller verloopt. Het is onjuist te veronder-
stellen dat een hogere fotosynthese per definitie zal leiden tot een hogere productie van bloe-
men. Er zal alleen sprake zijn van een hogere productie door een verbetering van de fotosyn-
these, wanneer door meer suikers, abortie wordt voorkomen of de ontwikkeling wordt versneld. 
Aangezien abortie voornamelijk in de wintermaanden voorkomt, wanneer licht de beperkende 
factor is, is het eigenlijk alleen dan mogelijk door een verbetering van de fotosynthese de pro-
ductie aanmerkelijk te beïnvloeden. Uit de waarnemingen van de ontwikkeling van de plant 
blijkt deze te worden vertraagd in de winter, waarschijnlijk door een tekort aan licht. De ont-
wikkeling in de herfst verloopt langzamer dan in het voorjaar, ook al is de gemiddelde tempera-
tuur tijdens de ontwikkeling hetzelfde. Hoewel de gegevens van 1996 niet compleet zijn, lijkt 
het er enigszins op dat de ontwikkeling van de plant (bladafsplitsing) in het najaar extra wordt 
vertraagd door een voorafgaande warme zomer. De zomers van 1994 en 1995 waren zeer 
warm, terwijl de zomer van 1996 betrekkelijk koel was. In ieder geval is het opvallend dat de 
ontwikkeling van de plant na de zomer aanzienlijk wordt vertraagd. Vertraging van de ontwik-
keling bij gelijke temperaturen is veelal een indicatie dat de hoeveelheid licht zeer beperkend is 
geworden. Hierdoor kunnen planten niet voldoende assimilaten produceren voor een onge-
stoord verloop van de ontwikkeling. Echter, in het geval van Anthurium andreanum, is dit niet 
het geval. De vertraging van de ontwikkeling begint in de jaren 1994 en 1995 al in septenïber, 
wanneer nog voldoende licht aanwezig is. In 1996 was in september nog geen vertraging van 
de bladafsplitsingssnelheid waarneembaar. De hete zomers van 1994 en 1995 kunnen invloed 
hebben gehad door het veel voorkomen van stress. Het kan zijn dat tijdens de zeer warme da-
gen de stomata gedurende lange tijd gesloten waren, waardoor geen of weinig gasuitwisseling 
mogelijk was. In combinatie met een verhoogde respiratie door de hoge temperaturen, heeft dit 
wellicht geleid tot een uitputting van de assimilatenreserves. Helaas zijn in 1994 en 1995 geen 
suiker- en zetmeelanalyses uitgevoerd en is de dataset van 1996 niet volledig, waardoor het niet 
mogelijk is een gedegen conclusie te trekken over de invloed van warme zomers op de ontwik-
keling van de plant in najaar en winter. 
Verlaging van de productie in het vroege voorjaar is dus niet alleen het gevolg van knopabortie, 
maar wordt mede veroorzaakt door een vertraagde ontwikkeling van de bladeren in najaar en 
winter. De afsplitsingsduur van bladeren is in de winter 80-100 dagen, terwijl deze in de rest 
van het jaar ongeveer 60 dagen bedroeg. Een verbetering van de fotosynthese in de winter-
maanden is nauwelijks haalbaar door gebrek aan licht, waardoor ook het doseren van C02 
waarschijnlijk weinig nut zal hebben. Het gebruik van assimilatiebelichting lijkt niet rendabel. 
Een verbetering van de fotosynthese gedurende de rest van het jaar, zal waarschijnlijk niet of 
nauwelijks leiden tot een productieverbetering, maar mogelijk wel tot een kwaliteitsverbetering 
van het geoogste product (grootte van het schutblad). Het is echter wel zo dat een optimale 
fotosynthese een grotere assimilatenpool tot gevolg heeft, waardoor de gemiddelde etmaaltem-
peratuur hoger mag zijn, waardoor de ontwikkeling van de plant sneller kan verlopen. Dit zou 
indirect kunnen leiden tot een iets hogere productie. 
Uit de suiker- en zetmeelbepalingen is gebleken dat de bladeren van Anthurium andreanum 
relatief grote hoeveelheden assimilaten kunnen bevatten, vooral als deze grootte wordt gerela-
teerd aan de matige fotosynthese-snelheid. Een goed gevulde assimilatenpool heeft als voordeel 
dat langere perioden met weinig licht kunnen worden overbrugd. Dit zou vooral in het begin en 
einde van de winter een belangrijke rol kunnen spelen in het al dan niet voorkomen van abortie 
en/of een vertraagde ontwikkeling. Uit berekeningen blijkt dat in de wintermaanden de ver-
houding tussen aanmaak en verbruik van suikers ligt in de grootte van 1,5:1, terwijl dit in de 
zomermaanden 6:1 is (bijlage XV). Dit geringe suikeroverschot in de winter is vermoedelijk de 
oorzaak van het optreden van knopabortie. 
57 
4.8 KRIJTEN OF SCHERMEN? 
Op de bovenstaande vraag valt ook na dit onderzoek moeilijk een antwoord te geven. Ten eer-
ste dient nogmaals opgemerkt te worden dat de hoeveelheid licht geen directe invloed heeft op 
de productie en dat gedurende een groot deel van het jaar is licht géén beperkende factor. Met 
andere woorden: het wegschermen van licht gedurende een groot gedeelte van het jaar hoeft 
niet per sé een negatieve invloed te hebben op de productie of kwaliteit. In de zomermaanden is 
de lichthoeveelheid in het algemeen zeer groot. Zoals eerder aangegeven behalen individuele 
bladeren van Anthurium andreanum al bij weinig licht hun maximale fotosynthesecapaciteit. 
Veel schermen in de zomermaanden hoeft dan ook geen nadelige uitwerking te hebben op de 
productie van Anthurium andreanum. In de winter is het wegschermen van licht uiteraard niet 
wenselijk. Het dilemma van het al dan niet wegschermen van licht speelt derhalve voorname-
lijk in de overgangsperioden van weinig licht (winter) naar veel licht (zomer). In voor- en na-
jaar kan de instraling zeer groot zijn, maar het kan ook voorkomen dat gedurende langere tijd 
de instraling laag is. Fluctuaties in lichtsterkte kunnen binnen een week, maar ook gedurende 
een dag, zeer groot zijn. Een vast scherm (krijt op de kassen) lijkt derhalve niet wenselijk, om-
dat dan tijdens donkere perioden de fotosynthese extra wordt verminderd. 
Tijdens dit onderzoek bleek dat een slechte afregeling van een scherm de fotosynthese kan 
verstoren. Meerdere malen is aangetoond dat een pendelend scherm een gedeeltelijke sluiting 
van de stomata tot gevolg had, met als gevolg een afnemende fixatie van C02 (3.2.2, 3.2.10). In 
vergelijking met de planten in de krijtkassen was de fotosynthese en verdamping in de scherm-
kassen onder dergelijke veranderlijke omstandigheden aanzienlijk lager. Het pendelen van een 
scherm komt in het voorjaar en de zomer vaak voor door veranderlijke weersomstandigheden. 
Het geheel achterwege laten van schermen kan echter gevaarlijk zijn, omdat dit de kans op 
verbleking en verbranding van bloemen en bladeren vergroot. In de zomer tijdens warme zon-
nige dagen waren de verschillen tussen schermen door krijten en een beweegbaar scherm klein 
al leek het gewas in de gekrijte kas onder zeer warme omstandigheden iets actiever. Vroeg in 
de ochtend en in tijdens bewolkte dagen was de fotosynthese in de kassen met een beweegbaar 
scherm (waar dus niet geschermd werd) hoger (zie 3.2.1 len 3.2.14). 
Er spelen, naast een optimale fotosynthese, andere factoren een rol bij de overweging of men 
moet schermen, krijten of beide. Verbleking en verbranding van kolven en schutbladeren kan al 
optreden voordat er sprake is van een zekere stress van de bladeren. Dit is rasafhankelijk en bij 
gevoelige rassen zal men dus eerder overgaan tot schermen. In dit onderzoek zijn de kassen 
halverwege de maand april gekrijt. Voor deze datum is ook in deze kassen bij lichthoeveelhe-
den van 400 W/m globale straling (buitenniveau) geschermd. Er zijn geen verschillen in pro-
ductie waargenomen en bovendien zijn geen verbrande schutbladeren of kolven waargenomen. 
Naar onze mening kan men het beste in het voorjaar vroeg (begin april) beginnen met licht te 
krijten, zodat het gebruik van het scherm zolang mogelijk achterwege kan blijven. 
Dit geldt met name als gebruik moet worden gemaakt van een scherm met een lage transmissie 
(in dit onderzoek 35%). Het is namelijk niet duidelijk of het pendelen van een 'dun ' scherm ook 
negatief kan zijn voor de activiteit van het gewas. 
In de zomer lijkt een combinatie van krijten en schermen de beste oplossing, omdat het gebruik 
van krijt de temperatuur in de kas tijdens veel instraling enigszins verlaagd (1-2°C) (Bijlage 
XIII). In de zomermaanden dient het handhaven van de temperatuur en de RV te prevaleren 
boven het in de kas toelaten van veel licht. Door de lange dagen en de algemeen hoge lichtni-
veaus zal, ondanks het wegschermen van licht, het aanbod van suikers door de fotosynthese 
niet snel beperkend worden. Echter, hoe langer men voldoende licht toelaat, terwijl de tempera-
tuur en het vochtdeficit niet te hoog oplopen, hoe meer suikers geproduceerd kunnen worden, 
wat de kwaliteit van de bloemen ten goede komt. In de zomer van 1996, een zomer met betrek-
kelijk weinig zonnige en warme dagen, had het krijten van de kassen in ieder geval geen nega-
tieve invloed op de productie. Bovendien was de uiteindelijk integrale lichthoeveelheid gedu-
rende de zomer van 1996 in de krijtkas zelfs iets hoger dan in de schermkas (Bijlage XIII). 
Tijdens warme zomers met veel licht, zullen de verschillen zelfs nog iets groter kunnen zijn. 
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De ontwikkeling van de plant in het najaar lijkt vooral verstoord te worden na een warme zo-
mer. Met het in acht nemen van de bovenstaande opmerkingen lijkt het ons verstandig in het 
late voorjaar, de zomer en de nazomer, vooral het accent te leggen op het handhaven van een 
acceptabele temperatuur (20-26°C) en RV (door krijten of gewaskoeling), boven het zoveel 
mogelijk doorlaten van licht. Echter, zolang de temperatuur niet te hoog oploopt dient men het 
gebruik van een beweegbaar scherm zo veel mogelijk te vermijden, vooral wanneer weinig 
kans bestaat op verbranding van bladeren en bloemen. 
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5. CONCLUSIES 
Individuele bladeren van Anthurium andreanum hebben een lage verzadigde fotosynthese, die 
al bij een laag lichtniveau wordt bereikt. Bovendien is de verdamping laag. De maximale ver-
damping wordt ook al bij lage lichthoeveelheden bereikt. De verzadiging van de fotosynthese 
vindt al plaats bij een lichtniveau van ongeveer 150-200 umol.m"2.s"' PPF (ongeveer 100 W.m"2 
globale straling). 
Hoewel Anthurium andreanum een schaduwplant is, is in vergelijking tot andere gewassen 
(roos, Aster, chrysant), de fotosynthese onder lichtarme omstandigheden relatief inefficiënt (zie 
bijlage XIV). 
Het doseren van C02 heeft een positief effect op de bladfotosynthese. Het effect is het grootst 
bij lichtniveaus vanaf 100 umol.m"2.s'' PPF. Onder lichtarmere omstandigheden heeft een ver-
hoogd C02-gehalte minder effect. Bij bladeren, die ontwikkeld zijn onder C02-verrijkte om-
standigheden, heeft een afname van het C02-gehalte naar een normaal niveau (300-400 ppm), 
op korte termijn, een grote afname (ongeveer 50%) tot gevolg. De fotosynthese is dan lager dan 
de fotosynthese van bladeren die onder een normaal C02-gehalte zijn ontwikkeld. Niet duide-
lijk is hoe lang dit effect doorwerkt. Het verrijken van het C02-gehalte heeft een gedeeltelijke 
sluiting van de stomata tot gevolg, waardoor de verdamping met 30-50% kan afnemen. 
Tijdens met name warme en zonnige zomerdagen is er sprake van een afname van de bladfoto-
synthese in de middag. De afname van de fotosynthese gaat gepaard met een gedeeltelijke slui-
ting van de stomata. Deze middagdepressie is groter naarmate de klimaatomstandigheden on-
gunstiger zijn (hoge temperaturen, lage RV en veel instraling). In het voorjaar is de middagde-
pressie ook aanwezig, maar minder duidelijk. De oorzaken van de middagdepressie zijn niet 
duidelijk, al lijkt de hoofdoorzaak watergebrek te zijn, dat zich tijdens de dag langzaam heeft 
opgebouwd. Hoge temperaturen in combinatie met een lage RV lijken hierin een grote rol te 
spelen. 
Anthuriumbladeren kunnen een grote hoeveelheid aan assimilaten bevatten. Deze assimilaten-
pool bleek in het voorjaar groter te zijn dan in de zomer. De bovengenoemde middagdepressie 
lijkt dan ook niet veroorzaakt te worden door feedback-inhibitie. De fotosynthese was in het 
algemeen in het voorjaar hoger dan in de zomer. De langere daglengte, hogere temperaturen, en 
grotere vochtdeficits zijn factoren die wellicht een rol speelden bij de lagere fotosynthese en 
verdamping in de zomer (met name in de middag). 
Wat betreft de productie, blijkt de lichthoeveelheid voor een groot gedeelte van het jaar niet 
beperkend te zijn. Alleen in de winter wordt de ontwikkeling van Anthurium andreanum door 
lichtgebrek verstoord, wat zich het duidelijkst uit in abortie van bloemen. Ook lijkt de ontwik-
keling sterk vertraagd te worden door gebrek aan licht. Abortie en de vertraagde ontwikkeling 
vinden in de wintermaanden plaats, waardoor in het vroege voorjaar de productie van Anthuri-
um afneemt. Ook blijkt in de winter de ontwikkeling, ondanks de relatief hoge temperaturen, 
veel langzamer te verlopen dan in het rest van het jaar. 
In de overgangsperioden (einde najaar, vroege voorjaar) kan gedurende kortere perioden licht 
beperkend zijn. Het opbouwen van een assimilatenpool door een optimale fotosynthese (C02-
dosering, voldoende licht, niet te hoge temperaturen (<26°C), hoge RV), tijdens lichtrijke peri-
oden, kan voorkomen dat de ontwikkeling gedurende lichtarme perioden wordt verstoord. 
De verschillende onderzochte schermmethoden in 1993 en 1994 lieten zien dat schermen bij 
300 W/m globale straling met een schermdoek met lage transmissiewaarde tot productieverlies 
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leidt, terwijl schermen tussen 700-900 W/m welliswaar tot een hogere productie leidt, maar 
tevens tot kwaliteitsverlies (verbranding). In het bereik van 400-700 W/m werden geen nadeli-
ge effecten op de kwaliteit geconstateerd. De verschillende onderzochte schermmethoden in 
1996 (krijt en schermen) hadden, onder de tijdens het onderzoek heersende omstandigheden, 
geen invloed op de productie. Dit geldt ook voor het al dan niet doseren van C02. Het verrijken 
van het C02-gehalte heeft een positieve invloed gehad op de kwaliteit van de bloemen (bredere 
schutbladeren). 
Een aanzienlijke verhoging van de productie door optimalisatie van schermmethoden ter verbe-
tering van het kasklimaat mag niet worden verwacht. Extreem schermen in het voor- en najaar 
dient echter te worden voorkomen. Gezien de grote overmaat aan licht in de zomermaanden 
dient bij de klimaatregeling de controle over temperatuur en luchtvochtigheid te prevaleren. Te 
hoge temperaturen (t > 28-30°C) dient zoveel mogelijk te worden voorkomen. 
Grote schommelingen in lichtsterkte, en waarschijnlijk als gevolg daarvan fluctuaties in tempe-
ratuur en vochtdeficit, hebben een nadelige invloed op de fotosynthese door sluiting van de 
huidmondjes. Gedurende wisselvallige weersomstandigheden wordt dit effect versterkt door 
een pendelend scherm met een lage transmissie van licht (energieschermen). 
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6. AANBEVELINGEN 
Het veelvuldig schermen dient te worden voorkomen in het voor- en najaar. Vooral het pende-
len van het scherm moet worden vermeden. Dit lijkt dan met name voor een scherm met een 
kleine lichtdoorlaat van belang te zijn. 
In de zomermaanden, maar ook in voor- en najaar, moet worden voorkomen dat de temperatuur 
te hoog oploopt. Zolang de temperatuur (en RV > 45-50%) in de kas acceptabel lijkt (onder de 
27°C - 28°C) kan schermen achterwege blijven. Uiteraard speelt het ras ook een rol. Rose cul-
tivars kunnen vrij snel verbleken onder lichtrijke omstandigheden. 
Vóór de winter dienen maatregelen getroffen te worden voor het zoveel mogelijk doorlaten van 
licht (schoonmaken van dek, verwijderen verouderd blad). 
Vermijd het overvloedig doseren van C02 als er weinig instraling is. Alhoewel niet bewezen is 
dat dit negatieve gevolgen heeft voor de productie, vergroot het de kans van een verminderde 
fotosynthesecapaciteit. Doseer, indien mogelijk, vooral wanneer veel licht aanwezig is, of 
wordt verwacht. 
Verder onderzoek: 
Dit onderzoek roept meer vragen op dan dat het heeft beantwoord. Fotosynthesemetingen en 
het bepalen van koolhydraten is dan ook gecompliceerd en kostbaar. Toch kan het veel infor-
matie verschaffen die het praktisch onderzoek in het kader van 'whole plant physiology' kan 
ondersteunen. Bij het onderzoek naar optimalisatie van het klimaat in kassen zou meer gebruik 
moeten worden gemaakt van dit soort onderzoeksmethoden. 
Nader onderzoek naar de oorzaken van knopabortie en de vertraagde ontwikkeling in najaar en 
winter is wenselijk. Alle factoren die hierbij een rol kunnen spelen dienen hierbij in ogen-
schouw genomen te worden. Te denken valt aan de factoren: licht, fotoperiode, temperatuur, 
vochtvoorziening, jaargetijde en C02-dosering. 
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Figuur 3 Oud volgroeid blad COND en CINT 


































Figuur 4 Jong volgroeid blad COND en CINT 
Figuur 6 Jong volgroeid blad TLEAF en RS 
Bovenstaande figuren geven het verloop weer van de metingen van 6 juli 1995. Links oude volgroeide bladeren 
(exacte leeftijd onbekend). Rechts jong volgroeide bladeren (exacte leeftijd onbekend). 
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Figuur 7 Fotoresponscurve van metingen gedaan op Figuur 8 Fotoresponscurve van metingen gedaan op 
6 juli 1995 voor 13.00 uur aan een oud volgroeid 6 juli 1995 na 13.00 uur aan een oud volgroeid blad 
blad (exacte leeftijd onbekend). (exacte leeftijd onbekend). Fit lijkt niet in evenwicht 
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Figuur 9 Fotoresponscurve van metingen gedaan op Figuur 10 Fotoresponscurve van metingen gedaan 
6 juli 1995 voor 13.00 uur aan een jong onvolgroeid op 6 juli 1995 na 13.00 uur aan een jong 
blad (exacte leeftijd onbekend). onvolgroeid blad (exacte leeftijd onbekend). 
Bijlage III Fotoresponscurves LI-6400 
y = 6.7*(1-exp(0.19-0.016*x)) 
PPF0imol.m-2.«-l) 
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Figuur 11 Lichtresponscurve gemaakt op 3 oktober Figuur 12 Licht responscurve gemaakt op 3 oktober 
1995 om 9.15 uur van een oud volwassen blad, 1995
 0m 11.15 uur van een oud volwassen blad, 
leeftijd onbekend, TLEAF = 21,9 ± 0,2 °C; C02 = leeftijd onbekend, TLEAF = 20,0 ± 0,4 °C; C02 = 
376 ± 0,7 ppm; RV = 68,7 ± 0,4 %. Fit lijkt niet in 407,7 ± 5,5 ppm; RV « 79,6 ± 0,5 %. 
evenwicht door te weinig metingen bij PPF < 100 
1 1 : 1 1— 
0 100 200 300 400 500 600 
PPF ((imol.m-2.j-l> 
y = 4.0'(1-exp(0.18-0.015*x)) 
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PPF (pmol.iii-2.s-l) 
Figuur 13 Lichtresponscurve gemaakt op 3 oktober Figuur 14 Lichtresponscurve gemaakt op 4 oktober 
1995 om 15.20 uur van een oud volwassen blad, 1995 om 16.30 uur van een oud volwassen blad, 
leeftijd onbekend, TLEAF = 24,9 ± 0,3 °C; C02 - leeftijd onbekend, TLEAF = 24,5 ± 0,4 °C; C02 = 
373 ± 13 ppm; RV - 53,6 ± 1,6 %. 360 ± 1,8 ppm; RV = 51,3 ± 1,6 %. 
Bijlage IV Metingen koolhydraten 
Zetmeelgehalte bladeren 
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Figuur 17 Zetmeelgehaltes gemeten op 1 en 16 april Figuur 18 Zetmeelgehaltes gemeten op 4 en 17 juli 
bij zonsopgang (350am en 800am) en in ochtend , rond het middaguur en in de 
zonsondergang (350pm en 800pm) bij twee C02- namiddag-avond (balk 1...3)bij twee behandelingen 
concentraties (± 350 en ± 800 ppm). Krijt (balk 1..3/7..9) Scherm (balk 4..6,10..12) 
Sucrosegehalte bladeren 
C02-bemesting 
350 am 350 pm 800 am 800 pm 
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Figuur 19 Sucrosegehaltes gemeten op 1 en 16 april Figuur 20 Sucrosegehaltes gemeten op 4 en 17 juli 
bij zonsopgang (350am en 800am) en jn ochtend, rond het middaguur en in de namiddag-
zonsondergang (350pm en 800pm) bij twee C02- avond (balk 1..3)) bij twee behandelingen. Krijt 
concentraties (± 350 en ± 800 ppm). (balk 1..3,7..9) Scherm (balk 4..6,10..12) 
Bijlage V Afsplitsingsduur vs. temperatuur & gedurende 
het jaar voor Tropical' 
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Bijlage VI Afsplitsingsduur vs. temperatuur & gedurende 
het jaar voor 'Fantasia' 
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Bijlage VII Afsplitsingsduur vs. temperatuur & gedurende 
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Bijlage VIII Uitgroei bloem vs. temperatuur & gedurende het 
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Bijlage IX Uitgroei bloem vs. temperatuur & gedurende het 
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Bijlage X Uitgroei bloem vs. temperatuur & gedurende het 
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Bijlage XI Verloop A, A/PPF, COND en TLEAF gedurende 
het jaar tijdens metingen 
Hieronder staan de gemiddeldes van A, A/PPF, COND en TLEAF gedurende het jaar van volgroeide 
-2 - 1 . bladeren bij een C02-concentratie van 300-400 ppm. Rond = PPF 50 - 100 umol.m" .s" ; zwart 
vierkant = PPF 100 - 200 umol.m'V; rond driehoek = PPF 200-300 umol.m"2.s"\ Linkerkolom 
metingen in de ochtend (voor 13.00 uur wintertijd); Rechterkolom metingen in de middag (vanaf 
13.00 uur wintertijd). De gemiddeldes zijn van waarden die aan de hierboven vermelde criteria 
voldoen verkregen uit metingen van 1994-1996. 
Voor 13.00 uur 
netto-fotosynthese (A) 
Vanaf 13.00 uur 
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4 6 8 
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efficiëntie fotosynthese (A/PPF) 
0.045 T-
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Bijlage XII dataloggegevens klimaatmetingen 
Tabel 1 dataloggegevens van klimaat gedurende 1996 (dec-aug). Rood = krijtkas, zwart = schermkas. 
Gemiddeldes bestaan uit metingen van acht kassen (4 x krijt + 4 x scherm). Ontbrekende gegevens door 
storingen van datalogger. Linksboven : PPF overdag; rechtsboven Globale straling overdag; linksmidden 
temperatuur overdag; rechtsmidden temperatuur s' nachts; linksonder RV overdag; rechtsonder aandeel 
PPF in globale straling. C02-gehalte is niet continue gemeten en opgeslagen. 
_ krijt scherm ; _ krijt scherm , 
J 
_ knjt scherm . krijt scherm 
_ krijt scherm _ knjt scherm ; 
Bijlage XIII Gemiddelde hoeveelheid groeilicht en de 


























Figuur 21 Verloop gemiddelde hoeveelheid groeilicht in de scherm- en krijt kassen, uitgedrukt in PPF 





























Figuur 22 Verloop van de gemiddelde temperatuur in de schermkassen en de krijtkassen gedurende het 
jaar 1996. De foutbalken geven de standaarddeviatie van het gemiddelde weer. 
BijlageXIV Fotoresponscurves van verschillende 
gewassen 
Bovenstaande figuur laat het gemiddelde verloop van de netto-fotosynthese zien van de gewassen roos 
'Madeion' (metingen zomer), Aster 'Dark Pink Star' (metingen voorjaar), Ficus benjamina (metingen najaar, 
winter, voorjaar), Chrysant 'White Reagan' (metingen najaar, winter, voorjaar), en Anthurium andreanum 
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Bijlage XV Schatting van de duur voor de productie en 
verbruik van zetmeel 
2 1 1 
Netto-fotosynthese = gemiddeld 3 umol C02 .m' .s" en zetmeelgehalte = 50 mg.g" DW (Dry 
Weight) uitgedrukt in glucose-eenheden. 
Hoe lang heeft een blad nodig met de gegeven fotosynthese-snelheid om het bovengenoemde 
zetmeelgehalte te bereiken? 
3 
1 m2 blad DW weegt ongeveer 86 g (20% DW) => — = 0,035 umol C02. g"1 DW.s'1 
86 
0,035 
Voor het synthetiseren van 1 molecuul glucose zijn 6 C02-moleculen nodig; dus = 0,006 6 
glucose.g" 
DW.s'1, vermenigvuldigd dit met het molgewicht (180g.mor') is dit 1,08 ug.g^.s"1. 
50 
= ongeveer 13 uur. 
0,00108*3600 ë 
Het gehalte van 50 mg.g"1 DW blad wordt (uitgaande van een 0 mg.g"1 DW) dus bij een netto-
fotosynthese van gemiddeld 3 umol.m" .s" na ongeveer 13 uur bereikt. Voor een geheel gewas is een 
netto-fotosynthese van gemiddeld 3 umol.m"2^"1 waarschijnlijk aan de hoge kant. Bovendien wordt 
bij de berekening geen rekening gehouden met de eventuele omzetting van zetmeel in sucrose (voor 
export naar sinks). 
De donkerrespiratie van Anthurium andreanum ligt nabij de 0,5 umol C02.m" .s" . Voor het geheel 
verbruiken van de 50 mg zetmeel (glucose-eenheden) is dus 78 uur nodig. 
50 -
 2 
Per uur verbruikt Anthurium dus ruwgeschat — = 0,6 mg.g DW ofwel 55 mg.m blad. 
78 
De verhouding van geproduceerde suikers gedurende het etmaal en de verbruikte hoeveel suikers 
gedurende het etmaal als gevolg van donkerrespiratie ligt veelal in de grootte van 6:1 (Salisbury & 
Ross, 1994). Men gaat hier uit van de gehele plant. 
In december bedraagt de dagsom licht in de kas circa 3 mol/m*2 en is de daglengte ca. acht uur. In de 
zomer is de dagsom licht 22 mol/m"2 en de daglengte ca. 16 uur (Bakker et al., 1996). 
Onze fotosynthesemetingen gaven een maximale C02-fixatie in de winter van 2,5 C02.m' .s" en in 
2 1 
de zomer van 4 C02.m .s . 
In de winter kan de plant dus 2,5 * 8 uur * 3600 sec= 72000 umol C02 vastleggen en 0,5 * 24 uur * 
3600 = 43.200 umol C02 verbruiken (donkerrespiratie 24 uur/dag). Een verhouding van 1,5: 1. 
Rond de langste dag geldt 4*16 uur * 3600 sec = 230.400 umol C02-fixatie en een verbruik van 
43.200 umol C02. Een verhouding van 6: 1 
Bij deze berekeningen gaan we ervan uit dat elk blad evenveel bijdraagt aan de C02 -fixatie, terwijl in 
de praktijk de bijdrage per blad minder zal zijn door het wederzijds beschaduwen. Bovendien is bij 
deze berekening geen rekening gehouden met de export van assimilaten naar sinks. Berekening is dus 
zeer globaal. 
